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resumo 
 
 
A actividade sísmica tem demonstrado, de forma dramática, que a 
investigação na área da engenharia sísmica deve ser direccionada para a 
avaliação da vulnerabilidade das construções, geralmente desprovidas de 
características resistentes adequadas. O seu esforço deve ser direccionado 
para a redução da vulnerabilidade e do risco para níveis aceitáveis. O estudo e 
desenvolvimento de novas técnicas e materiais de reforço e de dissipação de 
energia, orientado para a melhoria do desempenho sísmico de edifícios, tem 
como principal papel evitar perdas económicas e de vidas humanas. Neste 
contexto, no trabalho que aqui se apresenta, desenvolve-se um material 
compósito que por si só possa contribuir para a dissipação de energia e 
redução da vulnerabilidade das construções. O material estudado resulta da 
incorporação de um material celular visco-elástico - a cortiça - numa 
argamassa, visando a construção de paredes de edifícios.  
 Na fase inicial deste trabalho estudou-se a composição do material 
compósito. Assume-se que a argamassa tem matriz fixa (tipo e quantidade de 
cimento, aglomerados e quantidade de água) fazendo variar quer a dimensão 
do granulado de cortiça, quer a sua fracção volúmica, de forma a determinar a 
influência destes dois factores no comportamento da argamassa. 
 Foram planeados e desenvolvidos ensaios com o intuito de 
compreender e avaliar algumas características destas argamassas, podendo 
verificar-se a sua viabilidade e capacidade resistente. Os estudos foram 
efectuados para idades distintas da argamassa. 
 Após constatar que esta argamassa apresenta valores interessantes e 
muito razoáveis de resitência, desenvolveu-se uma nova campanha de 
ensaios com provetes mais representativos, efectuando-se uma análise de 
características mecânicas como a resitência à compressão, deformação na 
rotura e módulo de elasticidade inicial. Com base nos resultados obtidos para 
estas grandezas desenvolveram-se modelos constitutivos para cada 
composição do material compósito. 
 Para caracterizar o comportamento cíclico do material realizaram-se 
ensaios que permitiram avaliar o desempenho destas argamassas e da sua 
aplicabilidade como dissipadores de energia. A capacidade dissipativa foi 
avaliada determinando o amortecimento equivalente, verificando-se uma 
tendência clara para a sua melhoria com a aplicação de cortiça.  
 Em cada uma das etapas deste trabalho foram analisados os 
mecanismos de rotura e os padrões de fendilhação, para melhor compreender 
o comportamento macroscópico da argamassa em estudo. 
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abstract 
 
Seismic activity has demonstrated, in a very dramatic way, that 
engineering investigations on this area must be oriented to the evaluation of the 
vulnerability of constructions, generally disproved of good resistance 
capacities. Their effort must be oriented to minimize the vulnerability and risks 
in an acceptable way. In order to avoid economic and human losses, studies of 
new techniques and developments on reinforcement and dissipation of energy 
materials, always with the purpose of improving the seismic response of 
buildings, must be accomplished. In this contest, in the study here presented, a 
composite material that can contribute to the dissipation of energy and 
reduction of the vulnerability of constructions was developed. This material was 
obtained by incorporating a cellular viscous-elastic material – cork – into 
mortar, with the purpose to be used in building walls.  
In the first place the composition of this composite material was 
studied. It was assumed that de mortar had a fixed matrix (kind and quantity of 
cement, agglomerate and quantity of water) varying both the cork grain 
dimensions and its volume fraction, in order to determinate the influence of 
those two parameters in the behaviour of the mortar. 
In order to understand and evaluate the characteristics of these 
mortars, tests were done for mortars with different ages. After realizing that 
these mortars have very reasonable values for resistance, a new series of tests 
with more representative specimens was carried out. These tests included the 
analysis on its mechanical properties (resistance to compression, rupture 
deformation and initial elastic modulus). With the results that were obtained for 
these quantities, constitutive models were developed for each composition of 
the composite material.  
 To characterise the cyclic behaviour of these materials, tests that 
allowed to evaluate the performance of these mortars and it’s applicability as 
energy dissipation systems were performed. The dissipation capacity was 
analyzed by the determination of the equivalent damping. A clear improvement 
was found using cork.  
 In every step of this work, the rupture mechanisms and cracking 
patterns were analysed in order to better understand the macroscopic 
behaviour of the mortar in question. 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"Imagination is more important than knowledge  
for while knowledge defines everything we know, 
 imagination points to all we might yet discover and create"  
 Albert Einstein 
 
 
 Índice geral 
 
Índice geral .................................................................................................................................. xv 
Índice de Figuras: ....................................................................................................................... xvii 
Índice de Tabelas: ........................................................................................................................ xx 
1 Enquadramento .....................................................................................................................1 
1.1 Introdução ......................................................................................................................1 
1.1.1 Acção sísmica sobre edificações ..............................................................................1 
1.1.1.1 Considerações gerais ..............................................................................................1 
1.1.1.2 Fenómenos sísmicos ...............................................................................................2 
1.1.1.3 Perigosidade sísmica em Portugal ...........................................................................2 
1.1.1.4 Transmissão das ondas sísmicas aos edifícios ..........................................................3 
1.1.1.5 Modelação matemática da resposta de um edifício a acções sísmicas .....................4 
1.1.1.6 Efeitos de sismos sobre construções .......................................................................5 
1.1.1.7 Sistemas de Protecção Sísmica (SPS) .......................................................................6 
1.1.2 O betão e as argamassas - principais propriedades ............................................... 10 
1.1.3 A cortiça como material de construção ................................................................. 12 
1.1.3.1 Os aglomerados de cortiça .................................................................................... 13 
1.1.3.2 A estrutura celular da cortiça ................................................................................ 13 
1.1.3.3 Propriedades da cortiça ........................................................................................ 14 
1.1.3.4 A cortiça no amortecimento de vibrações – absorção de energia .......................... 14 
1.2 Objectivos .................................................................................................................... 15 
1.3 Estado da Arte .............................................................................................................. 16 
1.4 Guia de Leitura ............................................................................................................. 19 
2 Sistematização e justificação dos ensaios experimentais ...................................................... 21 
2.1 Introdução .................................................................................................................... 21 
2.2 Composição do CorBe ................................................................................................... 23 
2.3 Metodologia de produção das argamassas e provetes de CorBe ................................... 25 
2.4 Ensaios experimentais .................................................................................................. 28 
2.4.1 Ensaios de flexão e compressão em provetes prismáticos ..................................... 28 
2.4.2 Ensaios de compressão em provetes cúbicos ........................................................ 28 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
xvi 
2.4.3 Ensaios cíclicos ...................................................................................................... 28 
3 Evolução da resistência do CorBe com a idade - ensaios de flexão e compressão em 
provetes prismáticos.................................................................................................................... 29 
3.1 Introdução.................................................................................................................... 29 
3.2 Metodologia de ensaio ................................................................................................. 30 
3.3 Ensaios de flexão e compressão em provetes prismáticos............................................. 31 
3.3.1 Resultados ............................................................................................................ 32 
3.3.2 Discussão e conclusões ......................................................................................... 34 
3.3.3 Modos de rotura ................................................................................................... 35 
4 Caracterização do comportamento do CorBe - ensaios de compressão em provetes 
cúbicos ........................................................................................................................................ 39 
4.1 Introdução.................................................................................................................... 39 
4.2 Metodologia de ensaio ................................................................................................. 39 
4.3 Resultados dos ensaios de compressão em provetes cúbicos ........................................ 41 
4.3.1 Resultados ............................................................................................................ 41 
4.3.2 Discussão e conclusões ......................................................................................... 49 
4.3.3 Modos de rotura ................................................................................................... 50 
4.4 Modelação constitutiva ................................................................................................ 51 
4.4.1 Modelos constitutivos propostos .......................................................................... 51 
4.5 Comparação dos resultados dos ensaios sob os provetes prismáticos e provetes 
cúbicos..................................................................................................................................... 54 
5 Caracterização do comportamento cíclico do CorBe ............................................................. 57 
5.1 Introdução.................................................................................................................... 57 
5.2 Metodologia de ensaio ................................................................................................. 58 
5.3 Procedimentos utilizados na análise dos resultados ...................................................... 60 
5.4 Resultados dos ensaios cíclicos de compressão uniaxial ................................................ 62 
5.5 Resultados dos ensaios cíclicos de compressão diagonal .............................................. 70 
6 Considerações Finais ............................................................................................................ 77 
6.1 Conclusões ................................................................................................................... 77 
6.2 Viabilidade e aplicabilidade do CorBe ........................................................................... 78 
6.3 Perspectivas de trabalho futuro .................................................................................... 79 
Bibliografia .................................................................................................................................. 80 
 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
 
 
xvii 
Índice de Figuras:  
 
Figura 1: Planisfério com indicação das placas tectónicas e sua localização. .................................3 
Figura 2: Representação esquemática do modelo simplificado do sistema com um grau de 
liberdade em regime forçado [6]...................................................................................4 
Figura 3: Representação esquemática do sistema equivalente com um grau de liberdade em 
regime forçado [6]. .......................................................................................................5 
Figura 4: Representação esquemáica de aplicação de um Tuned Mass Damper num edifício 
alto. ..............................................................................................................................7 
Figura 5: Isolamento de base (a) exemplo da implementação de um sistema de isolamento 
de base [8] e (b) pormenor construtivo de um dispositivo [8]. ......................................7 
Figura 6: Exemplos de dissipadores (a) viscosos [10] e (b) histeréticos [8]. ...................................8 
Figura 7: Exemplo de implementação de Tuned Liquid Dampers num edifício. Pormenor dos 
vários depósitos [9]. .....................................................................................................8 
Figura 8: Representação esquemática de uma curva tensão-deformação de comportamento 
em compressão do betão, dos agregados e da pasta de cimento [19]. ........................ 11 
Figura 9: Descortiçamento do sobreiro [21]. .............................................................................. 12 
Figura 10: Registo microscópico da estrutura celular da cortiça [13]. ......................................... 13 
Figura 11: Curva tensão-deformação genérica da cortiça quando sujeita a ciclos de carga e 
descarga sucessivos [23]. ............................................................................................ 15 
Figura 12: Exemplo da argamassa CorBe desenvolvida no âmbito deste trabalho. ..................... 17 
Figura 13: Granulometrias utilizadas no âmbito deste trabalho. Da esquerda para a direita, 
granulometrias: grossa (G), média-grossa (CM2), média-fina (CM1) e fina (F). ............ 23 
Figura 14: Curvas granulométricas para os quatro tipos de granulado de cortiça e para a 
areia utilizada na preparação dos provetes de CorBe. ................................................. 24 
Figura 15: Misturadora automática utilizada na produção da argamassa dos provetes 
prismáticos. ................................................................................................................ 25 
Figura 16: Moldes utlizados, no âmbito do trabalho, na produção dos provetes: (a) provetes 
prismáticos; (b) provetes cúbicos e (c) provetes 200x200x100 [mm3]. ........................ 26 
Figura 17: Provetes produzidos no âmbito do trabalho: (a) provetes prismáticos; (b) provetes 
cúbicos e (c) provetes 200x200x100 [mm3]. ................................................................ 27 
Figura 18: Ensaios de flexão e compressão sobre provetes prismáticos: (a) prensa utilizada. 
(b) adaptador para os ensaios de flexão em três pontos e (c) adaptador para os 
ensaios de compressão. .............................................................................................. 30 
Figura 19: Tensão de rotura média à tracção em função da idade para as argamassas em 
estudo. ....................................................................................................................... 33 
Figura 20: Tensão de rotura média à compressão em função da idade para as argamassas em 
estudo. ....................................................................................................................... 34 
Figura 21: Exemplos de provetes prismáticos ensaiados em flexão em três pontos: (a) 
provete de argamassa 30CM1 e (b) provete de argamassa 30G. ................................. 35 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
xviii 
Figura 22: Representação esquemática do modo de rotura típico em compressão de um 
provete cúbico em que o atrito dos pratos da prensa impede a deformação 
transversal da secção de aplicação das forças de compressão..................................... 36 
Figura 23: Modos de rotura satisfatórios para provetes cúbicos segundo a norma NP EN 
12390-3. ..................................................................................................................... 37 
Figura 24: Modos de rotura não-satisfatórios para provetes cúbicos segundo a norma NP EN 
12390-3. ..................................................................................................................... 37 
Figura 25: Modo de rotura exibido pelos provetes prismáticos em ensaios de compressão: 
(a) provete durante o ensaio à compressão e (b) após o ensaio. ................................. 38 
Figura 26: Prensa utilizada para os ensaios de compressão dos provetes cúbicos. ..................... 40 
Figura 27: Procedimento de medição de deformações: (a) comparador para registo do 
deslocamento relativo e (b) provete com aplicação das chapas de apoio para 
leitura do deslocamento. ............................................................................................ 41 
Figura 28: Comportamento da argamassa padrão (O). ............................................................... 42 
Figura 29: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça fina (CorBe 15F). ....................... 42 
Figura 30: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça fina (CorBe 30F). ....................... 43 
Figura 31: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça média fina (CorBe 15CM1). ....... 43 
Figura 32: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça média fina (CorBe 30CM1). ....... 44 
Figura 33: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça média grossa (CorBe 15CM2). ... 44 
Figura 34: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça média grossa (CorBe 30CM2). ... 45 
Figura 35: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça grossa (CorBe 15G). ................... 45 
Figura 36: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça grossa (CorBe 30G). ................... 46 
Figura 37: Variação da densidade média com a percentagem de cortiça. ................................... 47 
Figura 38: Variação da tensão de rotura com a percentagem de cortiça. ................................... 48 
Figura 39: Variação do módulo de elasticidade inicial com a percentagem de cortiça. ............... 48 
Figura 40: Exemplos de provetes cúbicos após ensaios de compressão: (a) provete de 
argamassa CorBe 15F e (b) provete da argamassa padrão. .......................................... 50 
Figura 41: Curvas tensão-deformação geradas com o Modelo 3. ............................................... 54 
Figura 42: Consideração das paredes na resposta de estruturas porticadas a solicitações 
laterais horizontais: (a) conjunto parede-pórtico e formação das diagonais de 
compressão e de tracção e (b) pórtico de três andares preenchido com paredes. ....... 58 
Figura 43: Ensaios cíclicos: (a) Prensa utilizada e sistema de aquisição de dados; (b) provete 
ensaiado em compressão uniaxial e (c) provete ensaiado em compressão diagonal. ... 59 
Figura 44: Representação esquemática genérica da história do carregamento imposto. ............ 60 
Figura 46: Resposta cíclica em tensão-deformação para o CorBe 15F e CorBe 30F. 
Comparação com a argamassa original. ...................................................................... 62 
Figura 47: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo 
de cada nível de tensão, para o CorBe 15F e CorBe 30F. Comparação com a 
argamassa original. ..................................................................................................... 62 
Figura 48: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, 
para o CorBe 15F e CorBe 30F. Comparação com a argamassa original. ...................... 63 
Figura 49: Resposta cíclica em tensão-deformação para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. 
Comparação com a argamassa original. ...................................................................... 63 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
 
 
xix 
Figura 50: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo 
de cada nível de tensão, para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a 
argamassa original. ..................................................................................................... 64 
Figura 51: Variação do amortecimento equivalente em função da deformação para todos os 
ciclos, para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a argamassa 
original. ...................................................................................................................... 64 
Figura 53: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo 
de cada nível de tensão, para o CorBe 15CM2 e CorBe 30CM2. Comparação com a 
argamassa original. ..................................................................................................... 65 
Figura 54: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, 
para o CorBe 15CM2 e CorBe 30CM2. Comparação com a argamassa original. ........... 66 
Figura 55: Resposta cíclica em tensão-deformação para o CorBbe 15G e CorBe 30G. 
Comparação com a argamassa original. ...................................................................... 66 
Figura 56: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo 
de cada nível de tensão, para o CorBe 30G. Comparação com a argamassa original. ... 67 
Figura 57: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, 
para o CorBe 30G. Comparação com a argamassa original. ......................................... 67 
Figura 58: Modo de rotura exibido pelos provetes de CorBe 20x20x10 ensaiados em 
compressão uniaxial: (a) CorBe 30CM2 e (b) CorBe 30CM1. ........................................ 69 
Figura 60: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, 
para o CorBe 15F e CorBe 30F. Comparação com a argamassa original. ...................... 70 
Figura 61: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo 
de cada nível de tensão, para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a 
argamassa original. ..................................................................................................... 71 
Figura 62: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, 
para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a argamassa original. ........... 71 
Figura 63: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo 
de cada nível de tensão, para o CorBe 15CM2 e CorBe 30CM2. Comparação com a 
argamassa original. ..................................................................................................... 72 
Figura 64: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, 
para o CorBe 15CM2 e CorBe 30CM2. Comparação com a argamassa original. ........... 72 
Figura 65: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo 
de cada nível de tensão, para o CorBe 15G. Comparação com a argamassa original. ... 73 
Figura 66: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, 
para o CorBe 15G. Comparação com a argamassa original. ......................................... 73 
Figura 67: Modo de rotura exibido pelos provetes com dimensões 20x20x10 ensaiados em 
compressão diagonal: (a) CorBe 30F e (b) CorBe 15CM1 com apoio eficiente. (c) 
CorBe 30CM1 e (d) CorBe 15CM2 com apoio incorrecto. ............................................ 75 
Figura 68: Provetes após rotura em compressão diagonal: (a) CorBe 30CM2 e (b) CorBe 30G. ... 76 
 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
xx 
Índice de Tabelas: 
 
Tabela 1: Valores experimentais da tensão de rotura em,tracção, desvios-padrão, coeficientes 
de variação e diferença de resistência em relação à argamassa padrão, para as 
idades estudadas, 7,14 e 28 dias. .................................................................................. 32 
Tabela 2: Valores experimentais da tensão de rotura em compressão, desvios-padrão, 
coeficientes de variação e diferença de resistência em relação à argamassa padrão, 
para as idades estudadas, 7,14 e 28 dias. ...................................................................... 32 
Tabela 3: Valores médios da tensão de rotura, deformação de rotura, módulo de elasticidade 
inicial, densidade e respectivos valores de análise. ........................................................ 46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
1 
 
1 Enquadramento 
 
 
Procede-se ao enquadramento do presente trabalho, introduzindo os 
conceitos de base sobre a problemática sísmica e a sua influência 
nas edificações. Caracterizam-se os materiais estudados neste 
trabalho – a argamassa e a cortiça. Expõem-se os objectivos do 
estudo conduzido. Detalha-se o contexto e as motivações que 
conduzem ao desenvolvimento e estudo do CorBe. Apresenta-se 
uma revisão bibliográfica sobre os assuntos abordados. 
 
 
1.1 Introdução 
 
1.1.1 Acção sísmica sobre edificações 
1.1.1.1 Considerações gerais 
 
A cada momento que passa, é certo que estará a ocorrer um sismo de pequena, média ou grande 
magnitude, em algum lugar do Mundo. Existem inúmeros registos de fenómenos sísmicos que 
levaram à destruição parcial, ou mesmo total, de cidades situadas em países dos cinco 
continentes. A maioria dos sismos tem origem natural, o que os torna impossíveis de prever, 
assumindo-se este como um dos fenómenos naturais mais catastróficos e que mais vítimas 
podem causar em futuros eventos. 
Grande parte das vítimas dos sismos é consequência do colapso dos edifícios, projectados 
e/ou construídos segundo as normas técnicas vigentes em cada país e na época do projecto. O 
risco sísmico associado a um edifício é um conceito muito abrangente, e que está ainda longe de 
reunir o consenso universal. Contudo, o risco sísmico é certamente influenciado pela perigosidade 
sísmica associada ao local de implantação do edifício, assim como pela vulnerabilidade que 
dependente das propriedades estruturais do edifício. A vulnerabilidade dos edifícios em zonas de 
perigosidade moderada a elevada, está directamente relacionada com a dimensão da catástrofe, 
podendo os efeitos desta ser atenuados pela concepção e projecto de sistemas estruturais 
racionais e adequados. Tendo como objectivo a redução da devastação causada pelos sismos, 
países tecnologicamente mais avançados têm vindo a intensificar os estudos na área dos sistemas 
de protecção sísmica (SPS), em busca de soluções que dotem as estruturas de características que 
lhes garantam um melhor desempenho perante acções sísmicas. 
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Apesar dos avanços tecnológicos verificados no domínio da engenharia estrutural, o risco 
sísmico tem vindo a agravar-se devido, por um lado, ao aumento da densidade populacional nas 
zonas urbanas e, por outro lado, ao elevado número de edificações em altura [1,2].  
 
1.1.1.2 Fenómenos sísmicos 
 
A actividade sísmica é decorrente da dinâmica interna da terra. Os sismos são movimentos 
vibratórios, frequentemente violentos, que resultam da libertação de energia acumulada. Os 
sismos de origem natural podem ter causas muito diversas tais como, por exemplo, o movimento 
de massas magmáticas, associadas à actividade vulcânica, o abatimento de grutas e cavernas, o 
desprendimento de massas rochosas nas encostas das montanhas ou o movimento das placas 
tectónicas. No entanto, é a este último mecanismo que se encontra associada a maior parte dos 
sismos registados. 
A crosta terrestre sofre constantes deformações devido às restrições impostas ao livre 
movimento das placas tectónicas, que conduzem ao desenvolvimento de elevadas tensões 
internas. Quando a energia excede a capacidade resistente do segmento de crosta onde se 
acumulou, ocorre subitamente a sua rotura, libertando-se a energia de deformação acumulada 
num curto espaço de tempo. Esta libertação de energia dá origem a vibrações que se transmitem 
segundo superfícies concêntricas, denominadas por ondas sísmicas. 
A zona no interior da terra na qual ocorre a libertação da energia é denominada por foco ou 
hipocentro do sismo. O epicentro do sismo é o ponto, à superfície da terra, que se encontra na 
vertical do foco e no qual o sismo é sentido em primeiro lugar e com maior intensidade. 
As ondas sísmicas propagam-se através dos corpos, por intermédio de movimentos 
ondulatórios. A sua propagação depende das características mecânicas, físicas e químicas dos 
meios atravessados. As ondas podem ser classificadas como ondas profundas, quando se geram 
no foco sísmico e se propagam no interior da terra (dividindo-se em ondas primárias e 
secundárias) e por ondas superficiais. Estas últimas, onde se incluem as ondas Love e as ondas 
Rayleigh, são geradas com a chegada das ondas profundas à superfície terrestre [3]. 
Ao atingirem a superfície, as ondas sísmicas transmitem vibrações às construções, que se 
traduzem por um aumento dos níveis de tensão instalada nos componentes estruturais, podendo 
ultrapassar o limite de elasticidade dos materiais constituintes, causando-lhes danos ou mesmo a 
sua destruição total [3-5]. 
 
1.1.1.3 Perigosidade sísmica em Portugal 
 
Por se encontrar na confluência de duas placas tectónicas, a Euro-Asiática, em que se localiza, e a 
Africana, Portugal continental está localizado numa zona relativamente instável. A fronteira entre 
estas duas placas tectónicas é designada por Fractura Açores-Gibraltar (FAG) e é fortemente 
influenciada pela interacção entre os dois blocos tectónicos. A elevada actividade sísmica tem 
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parte da sua origem na própria tectónica do território português. Na figura 1 pode ver-se um 
planisfério com indicação de todas as placas tectónicas, sua localização e movimentos 
dominantes. 
 
Figura 1: Planisfério com indicação das placas tectónicas e sua localização. 
O arquipélago dos Açores localiza-se exactamente na confluência das placas Euro-Asiática, 
Africana e Norte-Americana. Trata-se de uma zona com intensa actividade sísmica, relacionada 
com um conjunto de falhas locais e com a actividade vulcânica da região. Devido a este contexto 
tectónico, o território português constitui uma zona de sismicidade importante. 
O conhecimento actual não possibilita actuar sobre o fenómeno sísmico em si. 
Adicionalmente, a previsão exacta da actividade sísmica é impossível. No entanto, ao nível do 
comportamento dos edifícios, a engenharia sísmica tem permitido avanços notórios no 
melhoramento da sua resistência sísmica, contribuindo, deste modo, para que as cidades e outras 
zonas povoadas se possam considerar lugares mais seguros e para que diminua a perda de vidas 
humanas e a destruição de bens em caso de futuros eventos sísmicos [1, 3]. 
 
1.1.1.4 Transmissão das ondas sísmicas aos edifícios 
 
Embora o efeito da acção sísmica seja tipicamente considerado ao nível dos elementos 
estruturais, é fundamental considerar os efeitos que esta produz sobre os elementos não-
estruturais como, por exemplo, as paredes de alvenaria, uma vez que estes representam 65% a 
70% do custo global de um edifício corrente [3]. 
No projecto de edifícios, despreza-se frequentemente a influência das paredes de alvenaria, 
uma vez que a modelação do seu efeito, conjuntamente com os elementos estruturais, é 
relativamente complexa. Tradicionalmente, considera-se que ao desprezá-las se faz uma análise 
do lado da segurança. Este pressuposto não é universalmente válido para acções horizontais 
cíclicas, como a acção sísmica. Nestes casos, é necessário estudar o comportamento das paredes 
de alvenaria, e a sua interacção com a estrutura principal, sob a acção sísmica, de forma a garantir 
o desenvolvimento de soluções estruturais com melhor desempenho no caso de ocorrência de 
um sismo. 
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As ondas sísmicas actuam primeiramente sobre as fundações dos edifícios, acompanhando 
estas o movimento do sismo. Estes movimentos transmitem-se às construções, provocando a sua 
vibração, quer na direcção horizontal quer na direcção vertical. No que diz respeito às 
construções de edifícios correntes, as vibrações horizontais são consideradas as mais importantes, 
uma vez que originam esforços laterais decorrentes da inércia que os edifícios apresentam em 
oscilar com a amplitude da onda a que são sujeitos na sua base durante o sismo. 
Como é sabido, os problemas dinâmicos são essencialmente causados pela proximidade 
entre a frequência da acção e a frequência de ressonância da estrutura [6]. Assim, quando 
consideradas apenas as oscilações horizontais, o comportamento dos edifícios pode ser estudado, 
de forma simplificada, analisando a resposta de um sistema linear discreto com um grau de 
liberdade em regime forçado. Na figura 2 mostra-se uma representação esquemática do modelo 
simplificado para este tipo de sistemas estruturais. A solicitação exterior, f(t), representa a força 
resultante das ondas sísmicas e x(t) a posição do sistema. 
 
Figura 2: Representação esquemática do modelo simplificado do sistema com um grau de liberdade em regime 
forçado [6]. 
 
1.1.1.5 Modelação matemática da resposta de um edifício a acções sísmicas 
 
O modelo matemático que permite derivar as equações diferenciais do movimento cíclico pode 
ser obtido através da aplicação da segunda lei de Newton, do principio d´Alembert, ou recorrendo 
a métodos energéticos como, por exemplo, o princípio da conservação da energia ou o princípio 
dos trabalhos virtuais. Por uma questão de simplicidade, a equação diferencial do movimento que 
descreve a dinâmica deste modelo mecânico foi estabelecida recorrendo à segunda lei de 
Newton, podendo ser representada pela equação genérica 
𝑚𝑥 𝑡 + 𝑘𝑥 𝑡 + 𝑘𝑥 𝑡 = 𝑓(𝑡). (1)  
Este modelo simplificado pressupõe que m é a massa da estrutura, k a rigidez da estrutura, que 
absorve alguma da energia proveniente da excitação exterior, e c o amortecimento. O 
amortecimento, medido através do coeficiente c, relaciona-se com os mecanismos de 
amortecimento para dissipação de energia de deformação. Na figura 3 pode ver-se uma 
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representação esquemática do modelo referido, em que é perceptível a analogia com um edifício 
sujeito a uma acção sísmica. Neste caso y(t) representa o deslocamento do suporte da estrutura e 
z(t) o deslocamento relativo da estrutura, ou seja, o deslocamento da estrutura considerando que 
a base de suporte se encontra estática. 
 
Figura 3: Representação esquemática do sistema equivalente com um grau de liberdade em regime forçado [6]. 
De uma forma genérica, a solução geral da equação diferencial (1) é dada pela seguinte 
relação: 
𝑥 𝑡 = 𝑥ℎ 𝑡 + 𝑥𝑝 𝑡 , (2)  
em que xh(t) é a resposta transitória do movimento, devida às condições iniciais, que decai com o 
tempo. xp(t) é a componente da resposta que representa a vibração devida à excitação exterior, 
mantendo-se enquanto esta se mantiver, e se designa por resposta permanente ou estacionária. 
Esta resposta depende dos parâmetros m, k e c. Assim, verifica-se que a resposta de um edifício a 
acções sísmicas se encontra directamente relacionada com a sua massa, rigidez e capacidade de 
dissipação de energia. Para tal, um edifício deverá possuir quer uma resistência suficiente, quer 
capacidade para se deformar sem perder a sua integridade estrutural, local ou globalmente. Se 
nenhuma destas condições se verificar, o colapso do edifício pode tornar-se inevitável [3, 5, 7, 6]. 
 
1.1.1.6 Efeitos de sismos sobre construções 
 
Os danos provocados por sismos em edificações e estruturas vão desde os simples danos não-
estruturais, em que ocorre por exemplo ligeira fendilhação do reboco e que se resolve com 
reparações leves, até ao colapso total da estrutura. Podem também ocorrer danos estruturais, 
ligeiros, moderados ou mesmo severos que, dependendo do caso, poderão ser resolvidos 
recorrendo a simples reparações ou mesmo levar à evacuação, requalificação ou demolição do 
próprio edifício. 
De uma forma genérica, um sismo origina esforços em todas as direcções. Os efeitos 
destes movimentos nas paredes do edifício dependem, naturalmente, da direcção do movimento. 
A resistência de uma parede a esforços transversais é reduzida, podendo levar ao seu colapso, 
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mesmo para sismos de pequena magnitude. Por outro lado, as paredes têm elevada resistência 
no seu plano, uma vez que se encontraram numa posição que lhes permite transferir esses 
esforços para a estrutura principal e fundação. Porém, quando solicitadas por esforços no próprio 
plano, as paredes podem colapsar pois não possuem resistência infinita. Por norma, esta rotura 
ocorre por fendilhação diagonal da própria parede. Para garantir um bom comportamento 
sísmico de uma construção, as paredes não estruturais deverão estar devidamente interligadas 
entre si e às que lhe são ortogonais, de forma a garantir um melhor funcionamento conjunto do 
edifício às forças sísmicas, e de cada parede às solicitações no seu plano e fora do seu plano [3]. 
 
1.1.1.7 Sistemas de Protecção Sísmica (SPS) 
 
Uma das principais preocupações da Engenharia Sísmica é reduzir os efeitos catastróficos dos 
sismos sobre as estruturas. Tem vindo a verificar-se um interesse crescente nesta área, que leva a 
um acelerar da investigação científica e do desenvolvimento tecnológico de novos sistemas de 
protecção das estruturas baseados em mecanismos de dissipação de energia. Estes sistemas são 
dispositivos cuja finalidade principal é melhorar o comportamento dinâmico e desempenho global 
das estruturas, alterando a resposta dinâmica do edifício. Os sistemas de protecção sísmica 
podem ser classificados como: sistemas activos, sistemas passivos, sistemas híbridos ou semi-
activos. 
 Os mecanismos acoplados à estrutura que permitem a atenuação dos efeitos das acções 
sísmicas, não necessitando para tal de nenhuma fonte exterior de energia, são designados por 
sistemas passivos. Os sistemas de isolamento de base, os dissipadores histeréticos, os Tuned Mass 
Dampers (TMDs), os Tuned Liquid Dampers (TLDs), entre outros, são exemplos de sistemas 
passivos [8, 9]. 
Os Tuned Mass Dampers, muito utilizados em edifícios altos (arranha-céus), são 
geralmente constituídos por blocos de massa elevada, tipicamente de betão, instalados no topo 
deste tipo de edificações, movendo-se em sentido contrário ao edifício quando solicitado por 
acções dinâmicas. O movimento destas massas é controlado por sistemas tipo mola-amortecedor, 
que absorvem e dissipam parte da energia introduzida pelo sismo, diminuindo assim a parcela de 
energia que é transmitida à estrutura do edifício. Na figura 4 encontra-se a representação 
esquemática da implementação destes dispositivos [8, 9]. 
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Figura 4: Representação esquemáica de aplicação de um Tuned Mass Damper num edifício alto. 
Os sistemas de isolamento de base, um dos sistemas de protecção mais utilizados, 
baseiam-se conceptualmente na interposição de uma camada com baixa rigidez lateral entre a 
estrutura do edifício e a sua fundação. Assim, as exigências de deslocamentos horizontais 
concentrar-se-ão ao nível desta camada de isolamento e a restante estrutura praticamente não se 
deforma, exibindo um comportamento próximo do de um corpo rígido. Na análise das estruturas 
com estes dispositivos deve considerar-se uma consequência directa da sua instalação que é a 
redução da frequência própria de vibração da estrutura [8, 9, 10]. Na figura 5 (a) e (b) mostra-se 
um exemplo de implementação de um sistema de isolamento de base e um pormenor 
constructivo de um dispositivo de isolamento de base, respectivamente. 
 
                                                        (a)                             (b) 
Figura 5: Isolamento de base (a) exemplo da implementação de um sistema de isolamento de base [8] e (b) pormenor 
construtivo de um dispositivo [8]. 
Os dissipadores são mecanismos/sistemas muito eficazes na redução da energia absorvida 
pela estrutura global. Esta família de sistemas de protecção sísmica tem tipicamente uma elevada 
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versatilidade e é de fácil aplicação na estrutura. Neste grupo, os mais comuns são os dissipadores 
viscosos e os histeréticos, que se encontram representados na figura 6 (a) e (b), respectivamente. 
O princípio de funcionamento dos dissipadores viscosos baseia-se nas propriedades 
viscosas dos fluidos e consiste basicamente na passagem forçada de um fluido de elevada 
viscosidade por orifícios de pequeno diâmetro, dissipando energia e reduzindo assim a força 
transmitida à estrutura principal. Os dissipadores histeréticos dissipam energia pela deformação 
plástica de elementos metálicos, sendo o aço o mais comummente utilizado. Esta deformação 
plástica pode ser explorada por esforços de flexão, corte e/ou torção, consoante o funcionamento 
pretendido para o dispositivo [9-11]. 
 
                                                        (a)                             (b) 
Figura 6: Exemplos de dissipadores (a) viscosos [10] e (b) histeréticos [8]. 
Os Tuned Liquid Dampers são conjuntos de depósitos de água colocados tipicamente no 
topo ou na cobertura dos edifícios. Estes depósitos são dimensionados de forma a proporcionar 
um amortecimento adicional ao sistema estrutural, variável com a intensidade da acção sísmica 
[2, 8, 9]. Na figura 7 mostra-se um exemplo de implementação de Tuned Liquid Dampers num 
edifício. 
 
Figura 7: Exemplo de implementação de Tuned Liquid Dampers num edifício. Pormenor dos vários depósitos [9]. 
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Os sistemas activos de protecção sísmica actuam como sistemas de controlo. Com este 
tipo de sistemas, a estrutura é continuamente monitorizada e, em função dos registos de 
monitorização, estes sistemas reagem contrariando o movimento da estrutura através da 
alteração da sua resposta dinâmica à solicitação sísmica. Nestes mecanismos, a acção sísmica que 
afecta a estrutura poderá ser controlada recorrendo a actuadores hidráulicos que, de acordo com 
os deslocamentos medidos pelos sistemas de controlo, impõem o movimento necessário à 
própria estrutura de forma a minimizar, ou mesmo anular, o efeito do sismo [9,12]. 
Os sistemas de controlo híbrido baseiam-se na combinação criteriosa de dispositivos 
activos com dispositivos passivos, ou seja, são sistemas de controlo activo que actuam sobre uma 
estrutura que possui aparelhos de protecção passiva. O recurso a este tipo de sistemas híbridos 
permite atenuar as limitações e restrições dos sistemas activos e passivos [9,12]. 
De forma sintética, os mecanismos de controlo semi-activo são dispositivos passivos 
controláveis, ou seja, sistemas de protecção passiva cujas características podem ser modificadas 
durante o decurso da acção sísmica, de forma a optimizar o comportamento da estrutura. 
Relativamente aos sistemas de protecção activa, os mecanismos de controlo semi-activo são mais 
vantajosos, uma vez que não necessitam de uma fonte de energia tão elevada, podendo funcionar 
apenas com a energia fornecida por baterias [9,12]. 
Todos os sistemas de dissipação de energia descritos nos parágrafos anteriores originam o 
aumento da complexidade da análise da resposta dinâmica das estruturas. Porém, tal facto é 
compensado com as melhorias que introduzem na resposta e no desempenho das edificações, 
quando solicitadas por acções sísmicas [13-15]. 
É no contexto dos sistemas de dissipação de energia que surge o interesse pelo material 
desenvolvido e estudado no âmbito do trabalho que aqui se apresenta. Pretende-se desenvolver 
um material compósito que, por si só, possa contribuir para a dissipação de energia e redução da 
vulnerabilidade sísmica das construções. O material compósito estudado resulta da incorporação 
de um material celular visco-elástico - a cortiça - numa argamassa, visando a sua aplicação na 
construção de paredes de edifícios. Este material será aqui designado por CorBe. 
As paredes constituídas por este material deverão actuar como elementos dissipadores 
de energia, de modo a que o efeito da acção das forças sísmicas incida principalmente sobre elas, 
diminuindo o aparecimento de danos noutros elementos estruturais dos edifícios. Pretende-se 
estudar o comportamento do CorBe quando sujeito a cargas cíclicas, analisando a influência da 
incorporação de cortiça na sua capacidade dissipativa de energia. As paredes construídas com 
este material deverão ser de fácil construção e remoção, permitindo a sua substituição caso 
sejam danificadas durante um sismo. De acordo com os conceitos explicitados nos parágrafos 
anteriores, verifica-se que este mecanismo se enquadra na categoria dos sistemas passivos de 
dissipação de energia. 
Seguidamente serão expostos os conceitos mais relevantes sobre argamassa e cortiça, 
materiais que compõem o CorBe, para uma melhor compreensão de algumas das suas 
características como material compósito. 
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1.1.2 O betão e as argamassas - principais propriedades 
O betão e as argamassas são dois dos materiais mais utilizados na construção civil. O betão é um 
material compósito cerâmico que resulta da mistura equilibrada de agregados - constituídos por 
brita (agregados grossos) e areia (agregados finos) - água, ligante - sendo o cimento o mais 
utilizado – e, eventualmente, adjuvantes e aditivos [16-17]. 
As argamassas possuem uma constituição idêntica à do betão, com excepção dos 
agregados grossos, sendo que nestas, a dimensão máxima dos agregados é de 4 mm [16]. 
Os ligantes possuem a capacidade de aglomerar uma grande quantidade de agregados, 
fornecendo à mistura elevada coesão e resistência mecânica, justificando a ampla utilização deste 
material ao nível da construção. Os ligantes podem ser classificados como hidráulicos, aéreos, 
betuminosos ou poliméricos [18]. Os ligantes hidráulicos são pós muito finos que, quando 
misturados com água reagem quimicamente, originando uma pasta que posteriormente endurece 
durante o processo de cura. Estes ligantes têm a particularidade adicional de serem capazes de 
endurecer quando submersos. O ligante hidráulico mais utilizado na construção é o cimento 
Portland. Será este o ligante utilizado na produção dos provetes analisados neste trabalho [18]. 
Os ligantes aéreos apenas podem endurecer em contacto com o ar. Os ligantes betuminosos e os 
polimérios são ligantes de origem orgânica. Os betões betuminosos são muito utilizados em 
pavimentação rodoviária. Os ligantes poliméricos adquirem resistência devido a reacções de 
polimerização [18]. 
Os agregados são constituídos por areia (partículas com dimensões menores que 5 mm) e 
brita (partículas com dimensões superiores a 5 mm), representando tipicamente cerca de 70% do 
volume do betão [18]. São vários os factores relativos à natureza do agregado que influenciam a 
resistência do betão como, por exemplo, a dimensão dos grãos, que determina o grau de 
empacotamento e a densidade final do betão [18]. 
Relativamente à água de amassadura, esta poderá ser qualquer água potável ou não-
potável, desde que isenta de cheiro e de sabor [18]. 
Os adjuvantes e os aditivos não devem exceder 5% da massa do cimento utilizado, sendo 
adicionados à mistura com o fim de modificar algumas das suas propriedades, como a 
trabalhabilidade, o retardamento do tempo de presa, etc. [18]. 
Assim, a composição do betão pode ser definida pela seguinte relação: 
1 = 𝑖 + 𝑒 + 𝑐 + 𝑣, (3)  
em que i é a fracção volúmica de agregados, e representa a fracção volúmica de água, c é a 
fracção volúmica de cimento e v a fracção volúmica de ar que totalizam uma unidade de volume 
de betão [16]. Percebe-se assim que a resistência de um betão ou argamassa se relaciona 
directamente com a sua composição. Devido à sua natureza altamente heterogénea, as 
propriedades destes materiais compósitos dependem, quer das propriedades individuais dos seus 
constituintes, quer da sua compatibilidade. Para definir a composição de um betão ou argamassa 
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é necessário conhecer os seguintes parâmetros: a dosagem de cimento, a composição do 
agregado, as massas volúmicas dos componentes, a relação água/cimento, o volume de vazios e a 
trabalhabilidade [16]. 
Como já foi referido, o betão e as argamassas são considerados materiais compósitos, 
constituídos por duas fases, uma matriz de pasta de cimento e os agregados, dispersos nessa 
matriz. 
Quer a pasta de cimento endurecida, quer os agregados, apresentam curvas de 
comportamento tensão-deformação aproximadamente lineares. Porém, o compósito betão 
apresenta um comportamento não-linear acentuado, devido ao escorregamento dos agregados 
na matriz de pasta de cimento, como se pode verificar na figura 8. 
 
Figura 8: Representação esquemática de uma curva tensão-deformação de comportamento em compressão do 
betão, dos agregados e da pasta de cimento [19]. 
Segundo Glücklich [20], a relação tensão-deformação do betão, em compressão, pode ser 
dividida em quatro zonas distintas. Até 30% da tensão máxima ou de rotura, o aparecimento de 
fissuras na interface entre a matriz de pasta de cimento e os agregados é insignificante, sendo o 
comportamento aproximadamente linear. Entre 30 e 50%, as fissuras desenvolvem-se devido ao 
diferencial em termos de módulo de elasticidade dos componentes e aos efeitos de concentração 
de tensões. Estes fenómenos de dano dão-se de forma lenta e estável. Para tensões superiores a 
50% da tensão de rotura, inicia-se a fissuração da matriz da pasta de cimento, unindo-se as 
fissuras da ligação cimento-agregado e aumentando o grau de não-linearidade da curva de 
comportamento. Para valores de tensão superiores a 75% da tensão de rotura, as fissuras podem 
crescer de forma rápida até à rotura do material. Nesta fase a não-linearidade acentua-se e 
atinge-se a resistência máxima do betão. Os valores de tensão de rotura e módulo de elasticidade 
do betão e das argamassas dependem quer do traço do betão/argamassa quer de todos os 
factores que afectam a sua composição, não fazendo assim sentido falar de valores teóricos. O 
traço de um betão/argamassa é a relação entre as quantidades dos seus constituintes. 
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1.1.3 A cortiça como material de construção 
 
A cortiça é a parte mais exterior da casca do sobreiro (Quercus Suber L.). O sobreiro é uma árvore 
caracterizada por uma grande longevidade e uma enorme capacidade regenerativa, permitindo 
realizar um grande número de descortiçamentos durante a sua vida útil. Em termos genéricos 
poderão realizar-se num sobreiro cerca de 16 descortiçamentos intercalados por períodos de 
nove anos. Na figura 9 é possível visualizar um sobreiro e respectiva cortiça extraída 
(descortiçamento). 
 
Figura 9: Descortiçamento do sobreiro [21]. 
O sobreiro é uma árvore que se encontra difundida em toda a Bacia Mediterrânica, com 
maior predominância nas regiões do Sul de Portugal, devido às condições climatéricas e aos solos 
dominantes nestas regiões. Portugal é o maior produtor Mundial de cortiça, detendo 
aproximadamente 54% da produção Mundial, e uma área de montado de sobreiro que representa 
cerca de 22,5% da área florestal nacional e 40% da área total de montado no Mundo [14,22]. 
Consoante a geração em que é extraída, a cortiça pode ser classificada como: (i) cortiça 
virgem; (ii) cortiça secundeira ou (iii) cortiça amadia. A cortiça virgem é oriunda da primeira 
extracção, realizada ao fim dos primeiros 20 a 30 anos de vida do sobreiro. Devido à sua estrutura 
irregular, esta é apenas utilizada no fabrico de aglomerados. A cortiça secundeira, ou cortiça de 
segunda geração, ainda não possui a melhor qualidade. A cortiça amadia é a cortiça de melhor 
qualidade, sendo extraída após 40 a 50 anos da idade do sobreiro. Posteriormente, é extraída 
periodicamente, de 9 em 9 anos, até à morte do sobreiro, que ocorre aproximadamente após 
cerca de 100 a 150 anos de vida [14, 23]. 
A cortiça é um material cuja aplicação se encontra cada vez mais difundida e diversificada, 
assumindo-se como um material de construção com elevadas potencialidades. 
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1.1.3.1 Os aglomerados de cortiça 
 
Os aglomerados de cortiça são produzidos através da aglutinação de granulados obtidos através 
da trituração da cortiça natural. Os aglomerados de cortiça podem ser divididos em duas 
categorias principais: (i) os aglomerados puros e (ii) os aglomerados compostos. No primeiro caso, 
o granulado tem dimensões médias compreendidas entre 1 e 5 cm e a aglutinação resulta da 
degradação térmica da cortiça, que ocorre quando a cortiça é aquecida a temperaturas superiores 
a 200°C. Neste caso não é necessário utilizar aglutinantes. Se esta degradação térmica for 
efectuada a uma temperatura superior a 300°C ocorre a formação de um aglomerado escuro, 
frequentemente designado por aglomerado negro de cortiça. Os aglomerados compostos são 
também designados por aglomerados brancos, sendo a aglutinação do granulado (com dimensões 
médias compreendidas entre 1 e 40 mm) obtida através da mistura com um adesivo sintético [13, 
23]. 
 
1.1.3.2 A estrutura celular da cortiça 
 
Quando observada ao microscópico, verifica-se que a cortiça é um material constituído por 
camadas de células justapostas, de aspecto alveolar, cujas membranas celulares são praticamente 
impermeáveis. Estas células estão cheias de um gás, usualmente considerado semelhante ao ar, 
que ocupa cerca de 90% do volume da cortiça. Esta estrutura celular pode ser observada no 
exemplo da imagem da figura 10. 
 
Figura 10: Registo microscópico da estrutura celular da cortiça [13]. 
 
Quando a cortiça é comprimida, as paredes das suas células encurvam e dobram, não lhe 
conferindo praticamente qualquer expansão lateral. A recuperação posterior das deformações 
após descompressão é quase total, devido à acção do gás comprimido no interior das células 
estanques e às propriedades visco-elásticas do material das paredes celulares [24]. 
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1.1.3.3 Propriedades da cortiça 
 
Pelas características descritas anteriormente, a cortiça assume-se como um material com 
aplicações muito diversas. Comparando com outros materiais utilizados nas aplicações da 
engenharia, a cortiça pode ser considerada um material de baixa densidade, com elevada 
deformabilidade e de baixa resistência à deformação, com baixo coeficiente de Poisson, grande 
capacidade de absorção de energia (em impacto), grande capacidade de dissipação de energia 
(para solicitações cíclicas), elevado coeficiente de atrito, baixa condutividade térmica, boa inércia 
química, baixa absorção de água e de outros líquidos e boa resistência ao fogo [22, 23]. 
 
1.1.3.4 A cortiça no amortecimento de vibrações – absorção de energia 
 
Devido à sua morfologia interna, a cortiça é utilizada em muitas aplicações como material anti-
vibrático ou amortecedor de vibrações. Entre outras aplicações, a cortiça é um material muito 
usado para isolamento de máquinas, revestimentos acústicos, absorção de impacto, etc. 
Neste trabalho pretende-se explorar a potencial utilização e aplicação da cortiça como 
material dissipador de energia. Assim, nos parágrafos que se seguem, descreve-se o 
comportamento mecânico da cortiça do ponto de vista energético. 
Quando um sólido é deformado sob acção de forças, estas realizam trabalho. Se a 
deformação for puramente elástica, o trabalho é armazenado no sólido sob a forma de energia 
potencial elástica. Se a deformação tiver uma componente plástica verifica-se que há dissipação 
de energia sob a forma de calor, por exemplo. No caso da cortiça, a principal causa de dissipação 
de energia durante a deformação advém da componente viscosa da deformação [13]. 
A energia armazenada, Ea, é a energia elástica da deformação das paredes celulares. A 
energia dispendida, E, é a soma da energia armazenada com a energia dissipada, Ed, e 
corresponde à área sob a curva de comportamento força-deslocamento, ou seja, 
Ea w + Ed w = E w =  F x dx
w
0
, (4)  
em que w é o deslocamento máximo sofrido pela amostra. 
Para o estudo experimental do comportamento de materiais sujeitos a acções sísmicas é 
corrente desenvolverem-se ensaios cíclicos, de carga e descarga, com intensidades 
sucessivamente crescentes. Na figura 11 pode visualizar-se o comportamento mecânico típico da 
cortiça quando submetida a ciclos de carregamentos de carga e descarga. O diagrama tensão-
deformação correspondente é constituído por sucessivos ciclos, verificando-se que, a partir de um 
certo número de ciclos, não se altera a sua forma. Se não existisse dissipação de energia, o ramo 
da curva correspondente à descarga coincidiria com o ramo de recarga (reversibilidade). Como se 
pode verificar no esquema da figura 11, tal não acontece com a cortiça. Este fenómeno é 
designado por histerese e implica a dissipação de energia, visto que a energia dispendida até à 
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tensão máxima é superior à energia recuperada durante a fase de descarga. Consequentemente a 
energia específica (i.e. por unidade de volume) dissipada num ciclo completo é igual à área do 
anel delimitado pelas curvas de carga e descarga. 
 
Figura 11: Curva tensão-deformação genérica da cortiça quando sujeita a ciclos de carga e descarga sucessivos [23]. 
O quociente da energia dissipada pela energia dispendida no ramo de carga é designado 
por coeficiente de perdas, Ω, e permite avaliar a maior ou menor capacidade de dissipação de 
energia de um determinado material, 
 Ω =
𝐸𝑑
𝐸
 . (5)  
A cortiça possui um coeficiente de perdas relativamente elevado, da ordem de Ω≈0.1. 
Para efeitos de comparação, refira-se que o coeficiente de perdas para os metais, Ω, varia entre 
0.0002 e 0.001, e para as borrachas Ω≈0.08. O valor elevado do coeficiente de perdas da cortiça e 
o facto de a fracção de energia elástica armazenada nas paredes celulares encurvadas representar 
uma parte significativa da energia dispendida, confere à cortiça um evidente potencial para 
utilização como material para amortecimento de impacto e para o amortecimento de solicitações 
sísmicas [23]. 
 
1.2  Objectivos 
Com o presente trabalho pretendeu-se desenvolver e estudar um material compósito inovador, 
com perspectivas de aplicação específica na construção de paredes de edifícios, nomeadamente 
no reforço de edifícios existentes, sem capacidade adequada para resistir à acção sísmica. O 
material compósito desenvolvido tem uma matriz de argamassa e elementos dispersos de um 
material visco-elástico - a cortiça. Como referido anteriormente, este material é designado por 
CorBe. Assim, de uma forma genérica, o presente trabalho visa: 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
16 
1. Estudar diversas composições do material compósito desenvolvido, fixando a composição da 
matriz (tipo e quantidade de cimento, agregados de areia e quantidade de água) e fazendo 
variar quer a dimensão do granulado de cortiça a incorporar no compósito, quer a sua fracção 
volúmica. 
2. Efectuar um conjunto alargado de ensaios mecânicos com o intuito de compreender e avaliar 
a viabilidade e capacidade resistente das argamassas de CorBe. 
3. Efectuar um conjunto alargado de ensaios experimentais de forma a caracterizar o 
comportamento mecânico do CorBe, com o objectivo de determinar as características deste 
material e deduzir modelos constitutivos que representem o seu comportamento. 
4. Realizar ensaios cíclicos para determinar e caracterizar o comportamento estrutural do CorBe 
em regime de carregamentos cíclicos. 
5. Face aos resultados dos ensaios cíclicos, determinar e avaliar a capacidade dissipativa do 
CorBe quando utilizado como sistema de melhoria do desempenho estrutural para acções 
sísmicas. 
6. Registar e analisar os modos de rotura e de fendilhação do CorBe. 
7. Estudar a viabilidade e aplicabilidade deste novo material quer na reabilitação de edifícios 
existentes quer em edificações novas. 
 
 
1.3 Estado da Arte 
Um material que resulte da combinação de dois ou mais componentes com propriedades 
mecânicas distintas, distinguíveis macroscopicamente, é designado por material compósito. Os 
materiais compósitos são geralmente constituídos por uma matriz e por um ou mais 
componentes de reforço. A matriz confere a estrutura ao material compósito, preenchendo os 
espaços vazios entre os elementos de reforço e mantendo-os nas suas posições relativas [15]. 
No âmbito deste trabalho, as argamassas e o betão, são materiais que, por si só, já se 
enquadram na categoria dos materiais compósitos. O material desenvolvido – o CorBe – resulta 
da mistura de uma argamassa com granulado de cortiça [25]. 
Mesmo após uma procura intensiva de bibliografia científica, verificou-se que este é um 
material compósito novo e, quiçá, promissor em aplicações na construção civil. De forma idêntica, 
também não foram encontradas quaisquer referências bibliográficas relativas à aplicação deste 
material compósito em paredes estruturais para a melhoria da resposta sísmica – o objectivo 
principal deste trabalho. 
O CorBe insere-se na categoria das argamassas leves1. Na figura 12 mostra-se um exemplo 
de CorBe. Existem duas formas tradicionais para o desenvolvimento deste tipo de argamassas 
leves: (i) a substituição do cimento por outro material aglomerante e (ii) a substituição dos 
agregados por agregados leves, neste caso a cortiça [26]. 
                                                          
1
 Do inglês: light-weight mortars. 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
17 
 
Figura 12: Exemplo da argamassa CorBe desenvolvida no âmbito deste trabalho. 
 
Nos últimos anos tem sido estudado, desenvolvido e aplicado um alargado espectro de 
agregados leves para aplicações na construção civil. Os agregados leves podem ter diversas 
origens, podendo ser produtos naturais orgânicos ou minerais como, por exemplo, a madeira, a 
cortiça, a casca de arroz, as fibras de coco, os produtos de origem vulcânica, as argilas expandidas, 
o xisto expandido e a ardósia expandida, ou subprodutos industriais, como a escória expandida e 
os resíduos industriais [26]. 
Neste trabalho utiliza-se como agregado leve a cortiça. Com a incorporação deste 
material pretende-se aumentar a capacidade de dissipação de energia das argamassas 
tradicionais.  
O granulado de cortiça utilizado é um subproduto da indústria corticeira e confere a este 
novo material um conjunto de propriedades muito interessantes, nomeadamente uma densidade 
relativamente baixa. A incorporação de cortiça leva ainda a uma redução dos custos de produção 
da argamassa e é considerada ecologicamente mais favorável, pois permite aproveitar resíduos da 
indústria corticeira. 
Sem visar a aplicação concreta pretendida com este trabalho é, no entanto, possível 
encontrar alguns artigos científicos que referem o estudo de materiais compósitos similares. Azis 
et al. [27] estudaram um betão com incorporação de cortiça para três relações cimento-
agregados, verificando a influência da razão água-cimento, do processo de cura e do processo de 
vibração na resistência à compressão, tracção e flexão, na permeabilidade e na condutividade 
térmica do material compósito. Estes autores consideram que os valores obtidos para a 
resistência à tracção e à compressão são elevados, quando comparados com betões leves 
produzidos com agregados orgânicos como, por exemplo, a casca de arroz, as fibras de coco ou as 
lascas de madeira. Neste sentido, Azis et al. [27] consideram o betão leve de cortiça como um 
material muito promissor para aplicações especiais e variadas. 
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Karade et al. [28] desenvolveram um estudo sobre a compatibilidade do granulado de 
cortiça com o cimento. Testaram cinco granulometrias distintas, fazendo variar o seu tamanho e 
densidade, concluindo que o granulado de cortiça e o cimento são compatíveis. Estes autores 
verificaram também que a compatibilidade diminui com o aumento da percentagem de cortiça e 
que granulometrias mais grosseiras (entre 1 e 3 mm) apresentam maior compatibilidade com o 
cimento do que granulometrias mais finas. As percentagens de cortiça estudadas por estes 
autores chegaram a atingir 30% em peso de cimento. Porém Karade et al. [28] afirmam que 
podem ser utilizadas percentagens superiores. Este estudo fornece boas perspectivas 
relativamente às propriedades da argamassa desenvolvida no âmbito deste trabalho. 
Zbigniew et al. [29] caracterizaram experimentalmente um betão leve com granulados de 
cortiça. Testaram provetes com várias percentagens de cortiça, tendo mesmo estudado uma 
mistura na qual a totalidade dos agregados foi substituída por granulado de cortiça. Foram 
analisadas propriedades como o peso específico e a capacidade de absorção de água, e foram 
determinadas as curvas granulométricas. No entanto, neste estudo a relação água/cimento foi 
mantida constante. Para as diferentes misturas foram registadas as resistências à compressão 
para 1, 7 e 28 dias. O estudo realizado por Zbigniew et al. [29] permite tirar elações relativamente 
ao comportamento deste tipo de betões, de acordo com a variação dos seus componentes. 
Branco et al. [30] realizaram um estudo cujo principal objectivo foi estudar a influência da 
incorporação de granulado de cortiça na resistência à compressão. Estes autores testaram 
diferentes composições de betão utilizando dois tipos de agregado de cortiça, cortiça natural e 
cortiça expandida. Também determinaram a influência da dimensão do granulado de cortiça e 
realizaram ensaios à compressão para diferentes idades do betão. Os resultados apresentados 
por Branco et al. [30] demonstram que o betão perde resistência com o aumento da percentagem 
de cortiça incorporada e que a utilização de cortiça expandida leva a perdas mais sigificativas. 
Branco et al. [30] afirmam ainda que a resistência à compressão do betão diminui com a 
diminuição da densidade. Os mesmos autores realizaram ainda estudos de avaliação da 
durabilidade de betões com incorporação de cortiça, que não são aqui pormenorizados por 
saírem fora do âmbito deste trabalho [31]. 
Relativamente a outros betões leves com incorporação de cortiça, foram ainda 
encontradas referências aos estudos desenvolvidos por Nóvoa et al. [26] de caracterização 
mecânica de uma argamassa polimérica leve com incorporação de granulado de cortiça, a qual 
possui como principal vantagem nesta aplicação o aumento da ductilidade em compressão. 
Existem também estudos referentes ao desenvolvimento de materiais compósitos de granulado 
de cortiça, pasta de celulose e fibras de cânhamo, por Eires et al. [32]; de cimento, granulado de 
cortiça, resina de eucalipto e pinho, por Pereira et al. [33, 34]; e de gesso e cortiça, por Olivares et 
al. [35]. Embora não estejam directamente ligados ao material estudado neste trabalho, estes 
trabalhos anteriores demonstram a versatilidade e as inúmeras aplicações possíveis para a 
cortiça, quando usada como material de construção. 
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1.4 Guia de Leitura 
 
A presente dissertação divide-se em seis capítulos, sendo o primeiro este capítulo introdutório. 
 
Capítulo 1 - Procede-se ao enquadramento do presente trabalho, introduzindo os conceitos de 
base sobre a problemática sísmica e a sua influência nas edificações. Caracterizam-se os materiais 
estudados neste trabalho – a argamassa e a cortiça. Expõem-se os objectivos do estudo 
conduzido. Detalha-se o contexto e as motivações que conduzem ao desenvolvimento e estudo 
do CorBe. Apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre os assuntos abordados.  
 
Capítulo 2 - Neste capítulo são justificados e sistematizados os ensaios desenvolvidos neste 
trabalho. É detalhada e justificada a composição das argamassas estudadas, caracterizando 
fisicamente os materiais utilizados. Descreve-se a metodologia de produção das argamassas de 
CorBe e dos respectivos provetes. 
 
Capítulo 3 - Neste capítulo apresentam-se os estudos de evolução da resistência das argamassas 
com a idade. Descreve-se a metodologia utilizada nos ensaios de flexão em três pontos e de 
compressão para provetes prismáticos. São apresentados os resultados relativos à resistência das 
argamassas para 7, 14 e 28 dias. Analisa-se a evolução da resistência do CorBe com a idade e os 
modos de rotura dos provetes prismáticos. 
 
Capítulo 4 - Efectua-se a caracterização mecânica do CorBe realizando ensaios monotónicos de 
compressão uniaxial. Descreve-se a metodologia dos ensaios. Apresentam-se e discutem-se os 
resultados obtidos nos ensaios de compressão em provetes cúbicos. Descrevem-se os modos de 
rotura destes provetes e propõe-se um modelo constitutivo que traduz o comportamento do 
CorBe em compressão uniaxial. 
 
Capítulo 5 - Neste capítulo efectua-se a caracterização do comportamento cíclico do CorBe. 
Estuda-se a melhoria da capacidade de dissipação de energia do CorBe relativamente a uma 
argamassa comum, quando solicitado por carregamentos cíclicos, quer em compressão uniaxial 
quer em compressão diagonal. Apresentam-se e discutem-se os modos de rotura destes provetes. 
 
Capítulo 6 - Neste capítulo final descrevem-se as principais conclusões do trabalho que aqui se 
apresenta. Faz-se referência à aplicabilidade e viabilidade do material desenvolvido – o CorBe. 
Para terminar indicam-se algumas perspectivas de desenvolvimento de trabalho futuro. 
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2 Sistematização e justificação dos ensaios experimentais 
 
 
Neste capítulo apresentam-se todos os ensaios desenvolvidos no 
âmbito deste trabalho. É detalhada e justificada a composição das 
argamassas estudadas, caracterizando fisicamente os materiais 
utilizados. Descreve-se a metodologia de produção das 
argamassas de CorBe e dos respectivos provetes. 
 
 
2.1 Introdução 
 
As argamassas são materiais heterogéneos cujas propriedades dependem quer das propriedades 
individuais dos seus constituintes quer da sua compatibilidade e ligação. As propriedades dos 
agregados podem diferir significativamente umas das outras, dependendo sobretudo do material 
no seu estado natural e dos processos a que foram sujeitos. Uma vez que correspondem a mais 
de 50% do volume das argamassas, os agregados influenciam fortemente as suas propriedades. 
Algumas das principais propriedades das argamassas são: (i) a trabalhabilidade; (ii) a resistência 
mecânica; (iii) o módulo de elasticidade; (iv) a densidade e (v) a durabilidade [36]. 
De uma forma geral, as argamassas leves são produzidas para serem utilizadas quer com 
funções estruturais quer como material de isolamento. A capacidade resistente e o módulo de 
elasticidade são propriedades essenciais quando utilizadas como argamassas estruturais. As 
argamassas leves apresentam características que tornam a sua utilização particularmente 
interessante. De entre estas destacam-se a redução de peso, a melhoria de algumas propriedades 
físicas e a maior durabilidade [37]. A capacidade de dissipar energia por parte das argamassas 
leves, quando sujeitas a cargas cíclicas, é uma das características com mais interesse tecnológico. 
Neste trabalho estuda-se uma aplicação inovadora para a cortiça, que consiste na sua 
introdução numa argamassa. Pretende-se estudar e desenvolver esta argamassa para aplicações 
em paredes estruturais, com o objectivo de aumentar a capacidade de dissipação de energia das 
estruturas de edifícios quando sujeitos à acção de forças cíclicas, a partir da melhoria do 
comportamento das paredes. Consequentemente, pretende-se caracterizar o comportamento 
mecânico, quer do ponto de vista estático quer cíclico, da argamassa com cortiça, desenvolvida 
neste trabalho e designada por CorBe. Para levar a cabo tal caracterização foram realizados os 
seguintes ensaios: 
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 Ensaios de flexão em três pontos em provetes prismáticos de dimensão 40x40x160 
[mm3]. 
 Ensaios de compressão em provetes prismáticos de dimensão 40x40x160 [mm3]. 
 Ensaios de compressão em provetes cúbicos de dimensão 150x150x150 [mm3]. 
 Ensaios cíclicos de compressão uniaxial em provetes de dimensão 200x200x100 [mm3]. 
 Ensaios cíclicos de compressão diagonal em provetes de dimensão 200x200x100 [mm3]. 
 
Numa fase inicial do trabalho pretendeu-se compreender e avaliar a viabilidade e 
capacidade resistente do CorBe. Neste contexto, foram realizados ensaios de flexão em três 
pontos e de compressão em provetes prismáticos normalizados. Por serem provetes de reduzidas 
dimensões foi possível obter uma maior amostragem. Estes ensaios permitiram estimar a 
resistência em flexão e em compressão do CorBe. 
Dado que a idade das argamassas é um factor determinante no seu comportamento, uma 
vez que as propriedades destes materiais estão em constante evolução, como consequência das 
reacções de hidratação que se dão no seu seio, realizaram-se ensaios aos 7, 14 e 28 dias de idade 
das argamassas. Foi assim possível estabelecer curvas de evolução da resistência com a idade. 
O objectivo primordial deste trabalho consiste na caracterização cíclica da argamassa 
CorBe e na avaliação da sua capacidade de dissipação de energia quando comparada com 
argamassas sem incorporação de cortiça. Para melhor compreender o comportamento de um 
material quando solicitado por cargas cíclicas é necessário, em primeiro lugar, compreender o seu 
comportamento quando submetido a carregamentos monotónicos. Assim, com o intuito de 
caracterizar mecanicamente o material desenvolvido, realizaram-se ensaios de compressão em 
provetes cúbicos normalizados. Devido às suas maiores dimensões, os resultados dos ensaios de 
compressão são mais representativos do que os realizados sobre os provetes prismáticos, embora 
estejam associados a uma menor amostragem. O estudo do comportamento dos provetes cúbicos 
permitiu também o desenvolvimento de modelos constitutivos para cada tipo de argamassa de 
CorBe analisada. 
Após a caracterização do comportamento monotónico do CorBe foram planeados os 
ensaios cíclicos com o intuito de caracterizar o seu comportamento quando solicitado por acções 
cíclicas, sobretudo em termos da sua capacidade de dissipação de energia. Realizaram-se ensaios 
cíclicos de compressão uniaxial e de compressão diagonal em provetes de dimensão 200x200x100 
[mm3]. Esta relação de dimensões, à escala reduzida, tenta reproduzir o comportamento de 
elementos planos, como as paredes, quando solicitados no seu próprio plano. A partir dos 
resultados dos ensaios de compressão uniaxial é possível caracterizar o comportamento à 
compressão do CorBe. A partir dos resultados dos ensaios de compressão diagonal estima-se o 
comportamento à tracção. 
Com este conjunto de ensaios é possível caracterizar o comportamento deste tipo de 
argamassas, quer para carregamentos monotónicos, quer cíclicos. A caracterização mecânica em 
condições de carregamento monotónico e cíclico permitirá expor e analisar de uma forma 
concreta as potencialidades e limitações que o CorBe exibe para a aplicação pretendida. 
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2.2  Composição do CorBe 
 
Um dos objectivos principais deste trabalho é verificar a influência da percentagem de cortiça 
adicionada a uma argamassa padrão, bem como da granulometria da cortiça utilizada, no 
comportamento do CorBe. Para tal, e de forma a minimizar o número de variáveis a estudar, 
fixou-se a composição da matriz do material compósito, fazendo variar apenas a quantidade e a 
granulometria da cortiça incorporada. Consequentemente, não se alterou o tipo de cimento, de 
agregado (areia) e de água mantendo-se constantes as suas relações em termos quantitativos. O 
traço utilizado foi de 1:4 em volume, ou seja, a uma determinada quantidade de cimento 
corresponde um volume quatro vezes superior de agregados finos (areia). Por cada unidade de 
volume de cimento usou-se o mesmo volume de água. 
As argamassas de CorBe estudadas são compostas por cimento tipo Portland de calcário 
(CEM II/B-L 32,5 N), granulado de cortiça e agregados finos, isto é, areia. 
Utilizaram-se quatro granulometrias distintas de cortiça, que diferiam quer na dimensão 
quer na forma. As quatro granulometrias estudadas, fornecidas pela empresa CORKAP, 
encontram-se representadas na figura 13. O tipo de granulometria para a cortiça é, neste 
trabalho, designado pelas seguintes siglas: F – cortiça de granulometria fina; CM1 - cortiça de 
granulometria média cujo grão é mais fino (média-fina); CM2 – cortiça de granulometria média 
cujo grão é mais grosseiro (média-grossa); e G – cortiça de granulometria grossa. Na figura 14 
mostram-se as curvas granulométricas para os quatro granulados de cortiça e para os agregados 
finos. 
 
Figura 13: Granulometrias utilizadas no âmbito deste trabalho. Da esquerda para a direita, granulometrias: grossa 
(G), média-grossa (CM2), média-fina (CM1) e fina (F). 
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Figura 14: Curvas granulométricas para os quatro tipos de granulado de cortiça e para a areia utilizada na preparação 
dos provetes de CorBe. 
 
As curvas granulométricas da figura 14 foram traçadas com base nos resultados de 
peneiração individual dos materiais granulares utilizados: os quatro granulados de cortiça e a 
areia. As curvas granulométricas fornecem informação suficiente para caracterizar fisicamente 
estes materiais. Analisando as curvas relativas ao granulado de cortiça verifica-se que as quatro 
granulometrias têm pouca variabilidade dimensional. Verifica-se também que a cortiça fina (F) 
apresenta a maioria dos seus grãos com dimensões, aproximadamente, entre 0.7 e 1.1 mm, a 
cortiça média-fina (CM1) entre 1.2 e 2.2 mm, a cortiça média-grossa (CM2) entre 2.5 e 4.5 mm e a 
cortiça grossa (G) entre 5 e 8mm. No caso da areia verifica-se que esta, apresenta uma maior 
dispersão no tamanho dos grãos, estando a dimensão destes compreendida, aproximadamente, 
entre 0.3 e 4 mm. 
A cortiça foi adicionada ao traço inicial em percentagens de 15 e 30% do volume total da 
mistura. A opção pelo estudo destas duas percentagens de cortiça baseou-se quer nos estudos de 
Karade [28] relativos à compatibilidade entre o cimento e a cortiça quer na intenção de limitar o 
número de provetes produzidos. O valor máximo de adição de cortiça (30%) corresponde a uma 
quantidade razoável de cortiça e para esta quantidade garante-se que a capacidade em 
resistência da argamassa não diminui demasiado. 15% corresponde a metade do valor máximo de 
adição de cortiça estipulado e, embora também conduza a uma redução da resistência da 
argamassa, será menor do que aquela que acontece para 30% de adição. 
Uma vez que foi realizado um grande número de ensaios e de modo a facilitar a 
referenciação, adoptou-se uma nomenclatura própria para designar cada provete. Essa 
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designação baseia-se: (i) na fracção volumétrica de cortiça adicionada à argamassa, (ii) no tipo de 
granulometria utilizada e (iii) na numeração sequencial dos provetes dentro de cada grupo. A 
título de exemplo, a referência 15F2 refere-se ao segundo provete de argamassa com 15% de 
adição de cortiça fina. 
 
2.3  Metodologia de produção das argamassas e provetes de CorBe 
 
Para a produção dos provetes seguiram-se os procedimentos descritos e recomendados pela 
norma CPC- 3 (1975) da RILEM [38]. 
Os provetes prismáticos, os cúbicos e os provetes 200x200x100 [mm3] foram elaborados 
em etapas distintas deste trabalho de investigação. Os procedimentos utilizados na produção dos 
provetes são muito semelhantes. Nos parágrafos que se seguem descrevem-se os procedimentos 
utilizados, fazendo referência, sempre que se justifique, ao que os distingue. 
Depois de definido o traço a usar (1:4), mediram-se cuidadosamente as quantidades de 
cada material que compõe cada argamassa. 
Uma vez que os provetes prismáticos, devido às suas dimensões reduzidas, exigiam 
quantidades menores de argamassa, utilizou-se uma misturadora automática para promover a 
mistura dos componentes (ver figura 15). Por outro lado, quer para os provetes cúbicos quer para 
os provetes 200x200x100 [mm3] recorreu-se a uma betoneira. 
 
Figura 15: Misturadora automática utilizada na produção da argamassa dos provetes prismáticos. 
 
A areia e o cimento foram colocados em primeiro lugar no dispositivo de mistura, sendo 
posteriormente adicionada a cortiça nas quantidades requeridas. Depois de estes materiais 
estarem correctamente misturados, e de forma a evitar a formação de aglutinados de cimento, foi 
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adicionada água2. Todos os moldes utilizados na produção dos provetes foram previamente 
lubrificados com óleo de cofragem. Na figura 16 encontram-se representados os moldes utilizados 
na produção dos três tipos de provetes adoptados neste estudo. 
 
                             (a)                    (b) 
 
(c) 
Figura 16: Moldes utlizados, no âmbito do trabalho, na produção dos provetes: (a) provetes prismáticos; (b) provetes 
cúbicos e (c) provetes 200x200x100 [mm
3
]. 
 
No caso dos provetes prismáticos, os moldes foram colocados numa mesa vibratória de 
modo a garantir uma adequada compactação da argamassa. Para produzir os restantes provetes 
recorreu-se a um vibrador de agulha. Os métodos de vibração utilizados seguiram as indicações 
da norma. O processo de vibração terminou logo que uma fina camada de cimento cobriu a 
superfície da argamassa, sem que fossem vistos agregados. Uma vez que a cortiça é um material 
de densidade muito baixa, foi necessário prestar especial atenção ao processo de vibração, de 
                                                          
2 Por vezes foi necessário adicionar mais água do que a prevista inicialmente, de forma a garantir a adequada 
trabalhabilidade da argamassa. 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
27 
forma a evitar a migração da maioria cortiça para a superfície dos provetes e garantir uma 
adequada homogeneidade do material. 
Para finalizar o processo de produção, a superfície dos provetes foi cuidadosamente 
aplanada com o auxílio de uma espátula e todos os provetes foram devidamente identificados. 
Os provetes foram mantidos nos moldes até adquirirem a resistência suficiente para 
manterem a sua geometria. De acordo com a norma, todos os provetes estiveram nos moldes 
durante 16 horas, no mínimo. Na figura 17 pode-se visualizar um provete representativo de cada 
família. 
  
(a) 
 
 (b)      (c) 
Figura 17: Provetes produzidos no âmbito do trabalho: (a) provetes prismáticos; (b) provetes cúbicos e (c) provetes 
200x200x100 [mm
3
]. 
Após descofragem, os provetes foram colocados numa câmara húmida, a uma 
temperatura média de 20°C e humidade relativa média de 95%, na qual permaneceram durante 
todo o tempo de cura, como sugerido pela norma. Foram retirados da câmara, aproximadamente, 
dois dias antes da realização dos ensaios, para reduzir a sua humidade interior. 
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2.4  Ensaios experimentais 
2.4.1 Ensaios de flexão e compressão em provetes prismáticos 
 
Para cada tipo de argamassa em análise, incluindo a argamassa padrão, foi estudado o 
comportamento para três idades distintas, a saber, 7, 14 e 28 dias. Para cada tipo de argamassa e 
para cada idade foram produzidos três provetes. Cada provete foi ensaiado em flexão em três 
pontos. Na totalidade foram realizados 81 ensaios de flexão. Após a rotura produzida nos ensaios 
de flexão, cada provete deu origem a dois mini-provetes ("metades"), que foram posteriormente 
testados em compressão. Consequentemente, realizaram-se 162 ensaios de compressão. 
2.4.2 Ensaios de compressão em provetes cúbicos 
 
Para cada tipo de argamassa em análise, incluindo a argamassa padrão, foram produzidos e 
ensaiados, aos 28 dias, quatro provetes cúbicos, perfazendo um total de 36 ensaios. 
2.4.3 Ensaios cíclicos 
Os provetes 200x200x100 [mm3] foram ensaiados aos 28 dias. Para cada tipo de argamassa foram 
produzidos dois provetes, um para o ensaio cíclico de compressão unidireccional, e outro para o 
ensaio cíclico em compressão diagonal, perfazendo assim um total de 18 ensaios. 
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3 Evolução da resistência do CorBe com a idade - ensaios de 
flexão e compressão em provetes prismáticos 
 
 
Neste capítulo apresentam-se os estudos de evolução da resistência 
das argamassas com a idade. Descreve-se a metodologia utilizada 
nos ensaios de flexão em três pontos e de compressão para 
provetes prismáticos. São apresentados os resultados relativos à 
resistência das argamassas para 7, 14 e 28 dias. Analisa-se a 
evolução da resistência do CorBe com a idade e os modos de 
rotura dos provetes prismáticos. 
 
 
 
3.1  Introdução 
 
Os parâmetros de comportamento mecânico que se determinam habitualmente para cada 
argamassa são: a tensão de rotura provocada por estados de tensão simples, duplos ou triaxiais e 
a resistência ao corte, a fluência, a fadiga, o desgaste e a aderência às armaduras. Devido à 
relevância para este trabalho, os parâmetros estudados são a tensão de rotura à compressão e à 
tracção. Nesta parte do trabalho será também estudada a evolução das propriedades referidas 
com a idade da argamassa [16]. 
A idade da argamassa é um factor importante e que deve ser considerado, uma vez que as 
propriedades deste tipo de materiais estão em constante evolução, sobretudo nas idades mais 
jovens, como consequência das reacções de hidratação que se dão no seu interior. Embora 
existam estudos da influência da idade no comportamento de uma argamassa, que apontam para 
uma tensão de rotura sempre crescente, chegando mesmo a existir estudos até idades de 50 
anos, nas normas e regulamentos de análise estrutural considera-se que a tensão de rotura se 
mantém constante para idades superiores a 28 dias. A determinação da taxa de crescimento da 
tensão de rotura com o tempo, tem especial interesse, principalmente nos ensaios de controlo e 
fiscalização das aplicações em obra, pois muitas vezes é necessário estimar em obra, para idades 
inferiores a 28 dias, a qualidade das argamassas fabricadas. A estimativa da tensão de rotura aos 
28 dias, a partir da resistência aos 7 dias, é difícil devido à elevada dispersão do factor de 
crescimento da resistência dos cimentos comerciais. Mesmo em situações em que as condições 
de produção e cura das argamassas são bem controladas, a dispersão é muito elevada. Porém, é 
vantajoso determinar valores médios desta relação [16, 39]. 
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3.2  Metodologia de ensaio 
 
Para estudar o comportamento à tracção das argamassas foram efectuados ensaios de flexão em 
três pontos. Nestes ensaios, a distância entre apoios é 100 mm, de acordo com a norma CPC5 da 
RILEM [38]. O comportamento das argamassas em compressão foi estudado através dos 
resultados de ensaios de compressão, realizados segundo os procedimentos sugeridos pela norma 
CPC4 da RILEM [38]. 
Os ensaios foram realizados na máquina universal de ensaios do Departamento de 
Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro (ShimadzuTM AG-50 kNG), utilizando para tal uma 
célula de carga de 50 kN. Na figura 18 (a) mostra-se o equipamento utilizado para realizar os 
ensaios sobre os provetes prismáticos. Para realizar cada um dos ensaios foram utilizados 
adaptadores. Na figura 18 (b) é possível visualizar o adaptador utilizado para os ensaios de flexão 
em três pontos. Na figura 18 (c) mostra-se o adaptador utilizado para os ensaios de compressão. 
 
(a) 
 
      (b)                                       (c)  
Figura 18: Ensaios de flexão e compressão sobre provetes prismáticos: (a) prensa utilizada. (b) adaptador para os 
ensaios de flexão em três pontos e (c) adaptador para os ensaios de compressão. 
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Para cada tipo de argamassa em estudo foram testados provetes com idades de 7, 14 e 28 
dias, para se estudar a evolução do comportamento mecânico com a idade da argamassa. 
Durante o ensaio a carga foi aplicada a uma velocidade constante v=0.2 N/(mm2s), de 
acordo com as indicações das normas para provetes com tensões de rotura baixas, até ocorrer a 
rotura. O sistema de aquisição de dados associado à máquina de ensaios permitiu o registo da 
evolução da força aplicada e do deslocamento das amarras ao longo de cada ensaio. 
 Com os resultados obtidos foi possível traçar curvas tensão-deformação para cada 
provete ensaiado. É de salientar que os resultados obtidos em termos de deformação foram 
considerados inconclusivos, visto apresentarem valores atípicos para este tipo de materiais. A 
deformabilidade das zonas de contacto entre o provete e os adaptadores, por um lado, e a 
reduzida dimensão dos provetes por outro, justificam a diferença entre os valores de deformação 
registados na máquina de ensaios e os valores expectáveis. Logo, também não foi possível 
efectuar com base nestes resultados experimentais a análise dos valores do módulo de 
elasticidade inicial. Consequentemente, a análise dos resultados dos ensaios sobre os provetes 
prismáticos, apenas se fez em termos de tensão de rotura. 
 Tornou-se necessário para cada tipo de ensaio (flexão e compressão) converter a força 
registada em tensão de forma a permitir comparar a tensão de rotura para as diversas 
argamassas estudadas e para cada idade. 
 Na análise dos resultados dos ensaios à flexão recorreu-se à relação 
𝜎𝑅,𝑡 =
3𝐿𝐹𝑚 á𝑥
2𝑏ℎ2
, (6)  
para obter as tensões de rotura em tracção, σR,t. Fmáx representa a força registada no momento da 
rotura, L o vão entre apoios (100 mm) e b e h as dimensões da secção transversal do provete (40 
mm). Esta equação foi obtida considerando que o material possui em tracção um comportamento 
linear elástico até à sua rotura frágil [40,41]. 
 Para analisar os resultados dos ensaios de compressão recorreu-se à relação 
 𝜎𝑅,𝑐 =
𝐹𝑚á𝑥
𝐴
, 
(7)  
para obter a tensão de rotura em compressão, σR,C. Fmáx representa a força registada no momento 
da rotura e A a área de aplicação da carga no provete (40 x 40 mm2). 
 
3.3 Ensaios de flexão e compressão em provetes prismáticos 
 
Um aspecto importante no tratamento dos resultados obtidos é a determinação da dispersão. 
Para este efeito, calculou-se o desvio padrão, s, de todos os resultados experimentais para cada 
tipo de argamassa estudada. O desvio-padrão é uma medida de dispersão em relação à média. 
Recorreu-se assim ao coeficiente de variação, CV, para avaliar e comparar a dispersão relativa 
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para cada série de provetes. O coeficiente de variação é igual ao desvio-padrão dividido pela 
média, e é normalmente expresso em percentagem. Quando se obtiveram valores de CV>50%, 
considerou-se que existia um alto grau de dispersão e, consequentemente, os resultados 
consideraram-se pouco representativos [42]. 
 
3.3.1 Resultados 
Nas tabelas 1 e 2 encontram-se os valores da tensão de rotura média, em tracção e em 
compressão, σR,t e σR,c respectivamente, para cada tipo de argamassa estudada e para as três 
idades em estudo, 7, 14 e 28 dias. Nas mesmas tabelas também se apresentam os respectivos 
desvios-padrão, coeficientes de variação e diferença relativa entre a resistência média de cada 
tipo de argamassa e da argamassa padrão, δR,t e δR,c, em tracção e em compressão, 
respectivamente. 
 
Tabela 1: Valores experimentais da tensão de rotura em,tracção, desvios-padrão, coeficientes de variação e diferença 
de resistência em relação à argamassa padrão, para as idades estudadas, 7,14 e 28 dias. 
Provete 
7 dias 14 dias 28 dias δR,7t 
[%] 
δR,14t 
[%] 
δR,28t 
[%] σ R,7t  
[MPa] 
SR,7t 
[MPa] 
CVR,7t 
[%] 
σ R,14t  
[MPa] 
SR,14t 
[MPa] 
CVR,14t 
[%] 
σ R,28t  
[MPa] 
SR,28t 
[MPa] 
CVR,28t 
[%] 
O 5.73 0.29 5.14 5.89 0.55 9.38 8.55 1.42 16.60 --- --- --- 
15F 3.81 0.19 5.02 5.21 0.20 3.83 6.21 0.65 10.40 37.35 11.44 27.40 
30F 2.78 0.25 9.09 3.23 0.43 13.20 3.70 0.96 26.03 57.41 45.11 56.74 
15CM1 2.07 0.28 13.55 2.28 1.64 72.12 5.82 0.16 2.70 71.24 61.36 31.96 
30CM1 3.69 0.08 2.07 3.89 0.10 2.52 5.54 0.65 11.69 39.70 34.00 35.27 
15CM2 3.13 0.18 5.81 2.56 0.06 2.33 3.81 0.55 14.42 50.65 56.47 55.48 
30CM2 3.01 0.09 3.02 4.29 0.17 3.91 3.47 0.13 3.79 53.04 27.20 59.42 
15G 2.77 0.32 11.52 3.43 0.63 18.50 3.85 0.33 8.55 57.56 41.79 55.02 
30G 2.25 0.15 6.80 3.04 0.45 14.82 3.67 0.76 20.79 67.67 48.42 57.08 
 
Tabela 2: Valores experimentais da tensão de rotura em compressão, desvios-padrão, coeficientes de variação e 
diferença de resistência em relação à argamassa padrão, para as idades estudadas, 7,14 e 28 dias. 
Provete 
7 dias 14 dias 28 dias δR,7t 
[%] 
δR,14t 
[%] 
δR,28t 
[%] σ R,7t  
[MPa] 
SR,7t 
[MPa] 
CVR,7t 
[%] 
σ R,14t  
[MPa] 
SR,14t 
[MPa] 
CVR,14t 
[%] 
σ R,28t  
[MPa] 
SR,28t 
[MPa] 
CVR,28t 
[%] 
O 10.06 3.48 34.54 10.16 3.57 35.18 16.53 5.89 35.65 --- --- --- 
15F 4.97 1.72 34.66 6.21 2.09 33.73 6.47 2.43 37.58 50.54 38.87 36.27 
30F 3.50 1.20 34.45 4.30 1.84 42.78 5.84 2.44 41.93 65.11 57.62 42.51 
15CM1 3.54 1.18 33.48 5.91 2.03 34.42 8.62 2.92 33.88 64.79 41.79 15.08 
30CM1 5.59 1.86 33.33 7.60 2.54 33.42 8.74 3.25 37.19 44.33 25.20 13.97 
15CM2 4.78 1.69 35.42 3.57 1.20 33.79 6.33 2.27 35.94 52.43 64.85 37.61 
30CM2 4.07 1.41 34.76 5.19 1.84 35.47 5.25 2.13 40.67 59.50 48.89 48.25 
15G 3.41 1.19 34.96 6.03 2.49 41.40 8.74 3.39 38.86 66.00 40.58 13.90 
30G 3.07 1.08 35.34 4.13 1.45 35.16 5.56 2.16 38.94 69.48 59.29 45.19 
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Nos gráficos da figura 19 e 20 representa-se a tensão de rotura média em tracção e em 
compressão, respectivamente, em função da idade e para cada tipo de argamassa estudada. Estes 
resultados permitem analisar a evolução da tensão de rotura com a idade da argamassa, e 
comparar a influência da granulometria e da quantidade de cortiça adicionada na resistência das 
argamassas. 
 
 
 
Figura 19: Tensão de rotura média à tracção em função da idade para as argamassas em estudo. 
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Figura 20: Tensão de rotura média à compressão em função da idade para as argamassas em estudo. 
3.3.2 Discussão e conclusões 
Como seria de esperar, com a adição de cortiça as tensões de rotura em tracção e compressão 
diminuíram relativamente à argamassa padrão. Adicionalmente, deve referir-se que o coeficiente 
de variação apenas apresenta valores superiores a 50% para os resultados de tracção da 
argamassa 15CM1 e para os 14 dias. Consequentemente, estes resultados deverão ser rejeitados. 
Todos os restantes valores são considerados válidos, embora seja necessário ter em conta que os 
coeficientes de variação determinados são elevados, como é típico neste tipo de materiais, 
principalmente para os ensaios de compressão. 
Analisando os gráficos das figuras 19 e 20 pode verificar-se que, como seria de prever, as 
argamassas de CorBe apresentam tensões de rotura, quer em compressão quer em tracção, 
crescentes com a idade da argamassa. Para o caso da tensão de rotura em tracção, verifica-se que 
as argamassas 15CM2 e 30CM2 apresentam evoluções atípicas com a idade, não se tendo 
observado uma evolução crescente com a idade das argamassas de CorBe. Apenas a argamassa 
com adição de cortiça CM2 apresenta variações atípicas da tensão de rotura obtida nos ensaios, 
quer de compressão quer de flexão (tracção). No entanto, em todas as análises realizadas no 
âmbito deste trabalho, deverá ter-se presente que a amostragem é muito reduzida. Em termos de 
viabilidade, verificou-se que as argamassas de CorBe possuem níveis de resistências muito 
aceitáveis. 
 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
35 
3.3.3 Modos de rotura 
Nesta secção apresentam-se e discutem-se os modos de rotura que ocorreram nos ensaios 
experimentais realizados com os provetes prismáticos. 
O modo de rotura de um provete prismático, quando submetido a um ensaio de flexão 
em três pontos, pode ser caracterizado pelo aparecimento de fissuras concentradas na região de 
aplicação da carga e na face oposta à de aplicação da carga [41]. Nas imagens da figura 21 (a) e (b) 
é possível observar alguns provetes ensaiados em flexão. Verifica-se que, a rotura ocorre na zona 
central, visto ser a secção onde o momento flector é máximo. A superfície de rotura é irregular 
devido à elevada heterogeneidade do material. Este tipo de rotura ocorreu para todos os 
provetes prismáticos submetidos a estes ensaios de flexão em três pontos. 
 
  
 (a) 
  
(b) 
Figura 21: Exemplos de provetes prismáticos ensaiados em flexão em três pontos: (a) provete de argamassa 30CM1 e 
(b) provete de argamassa 30G. 
  
 Para os ensaios de compressão podem ocorrer dois tipos de rotura distintos. O primeiro 
modo de rotura é condicionado pelo atrito entre os pratos da máquina de ensaios e as faces de 
contacto com o provete. No segundo modo de rotura, designado por rotura por arranque ou 
descoesão, o provete tem liberdade de se expandir lateralmente(sem atrito entre os partos e o 
provete) até à rotura. Pode ainda ocorrer um terceiro modo de rotura no qual a direcção principal 
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das compressões no provete é inclinada relativamente à direcção das forças de compressão 
aplicadas pela máquina de ensaios. Este modo de rotura ocorre quando as faces de compressão 
do provete não são totalmente planas ou paralelas entre si e, assim, a rotura dá-se, 
aparentemente, por corte. Este terceiro modo de rotura não é aceitável, visto não representar a 
rotura por compressão. 
Nos ensaios realizados no âmbito deste trabalho, visto existir atrito entre os pratos da 
máquina de compressão e as faces dos provetes, apenas será detalhado este modo de rotura. 
Para os ensaios de compressão em que existe atrito entre os pratos de compressão e a 
superfície do provete, o sistema de forças que actua no provete não é uniaxial, uma vez que 
existe uma restrição à expansão lateral. No provete, os pontos mais próximos da superfície de 
contacto com as placas da máquina de compressão estão sujeitos a um estado triaxial de tensão, 
composto pela tensão de compressão e pelas tensões resultantes das forças de atrito nos pratos. 
Este estado de tensão leva a que estes pontos possuam uma resistência maior do que aqueles 
que se encontram a uma maior distância das faces de aplicação da carga. 
Nas situações em que o efeito da resistência à deformação lateral imposta pelos pratos da 
prensa é importante, verifica-se a formação de um prisma de rotura em que os topos são 
impedidos de se deformar lateralmente. Este prisma é formado por duas pirâmides invertidas. 
Para provetes em que a altura é da mesma ordem de grandeza que as dimensões transversais, as 
pirâmides ficam truncadas na zona da rotura, como se mostra no esquema da figura 22 [43]. 
 
Figura 22: Representação esquemática do modo de rotura típico em compressão de um provete cúbico em que o 
atrito dos pratos da prensa impede a deformação transversal da secção de aplicação das forças de compressão. 
 Os modos de rotura aceitáveis, ou seja, que representam bem a resistência à compressão, 
são descritos na norma portuguesa NP EN 12390-3. Esta norma distingue roturas satisfatórias de 
roturas não-satisfatórias. Na figura 23 estão representadas as roturas satisfatórias. Na figura 24 
mostram-se os modos de rotura considerados não-satisfatórios. 
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Figura 23: Modos de rotura satisfatórios para provetes cúbicos segundo a norma NP EN 12390-3. 
 
Figura 24: Modos de rotura não-satisfatórios para provetes cúbicos segundo a norma NP EN 12390-3. 
Os provetes prismáticos, quando testados em compressão, são colocados na posição 
horizontal no adaptador de ensaios, como se mostra na figura 25 (a). A carga de compressão é 
aplicada segundo a dimensão mais reduzida do provete (40 mm) e numa área de contacto de 40 x 
40 mm2. Consequentemente, o seu comportamento será próximo do comportamento de um 
provete cúbico. Nas imagens da figura 25 (a) e (b) mostram-se provetes prismáticos durante e 
após os ensaios à compressão, respectivamente. 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
38 
 
 (a) 
 
(b) 
Figura 25: Modo de rotura exibido pelos provetes prismáticos em ensaios de compressão: (a) provete durante o 
ensaio à compressão e (b) após o ensaio. 
Visualizando as imagens da figura 25 pode verificar-se que a rotura se dá com a formação 
de um prisma na parte central do provete, correspondendo à zona carregada em compressão. 
Este comportamento e modo de rotura enquadra-se no estipulado na literatura e, 
nomeadamente, na norma NP EN 12390-3. Assim, assume-se como um modo de rotura 
satisfatório. É de salientar que todos os provetes prismáticos testados à compressão romperam 
segundo modos de rotura idênticos ao que se mostra nas imagens da figura 25. 
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4 Caracterização do comportamento do CorBe - ensaios de 
compressão em provetes cúbicos 
 
 
Efectua-se a caracterização mecânica do CorBe realizando ensaios 
monotónicos de compressão uniaxial. Descreve-se a metodologia 
dos ensaios. Apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos 
nos ensaios de compressão em provetes cúbicos. Descrevem-se 
os modos de rotura destes provetes e propõe-se um modelo 
constitutivo que traduz o comportamento do CorBe em 
compressão uniaxial. 
 
 
4.1 Introdução 
 
No capítulo anterior descreveram-se os ensaios realizados com o intuito de avaliar a viabilidade, 
de um ponto de vista resistente, das argamassas de CorBe. Após constatar que estas argamassas 
apresentam valores de resitência compatíveis com os esforços típicos para as aplicações 
propostas, desenvolveu-se uma segunda campanha de ensaios, realizados com provetes de maior 
dimensão, com o objectivo de caracterizar o comportamento do CorBe para carregamentos 
monotónicos de compressão uniaxial. Estudaram-se propriedades mecânicas como: a tensão de 
rotura, a deformação na rotura e o módulo de elasticidade inicial. Neste capítulo descrevem-se os 
procedimentos de ensaio e apresentam-se e analisam-se os resultados. Com base na 
caracterização experimetal, desenvolveu-se um conjunto de modelos constitutivos para cada tipo 
de argamassa estudada. 
 
4.2  Metodologia de ensaio 
 
Os ensaios de compressão são os mais comuns para a caracterização mecânica de argamassas, 
devido à sua fácil execução. Muitas das características mecânicas destes materiais são 
correlacionáveis quantitativamente com a resistência em compressão [40, 41]. 
Para estudar o comportamento do CorBe realizaram-se ensaios de compressão seguindo 
os procedimentos sugeridos pela norma CPC4 da RILEM [38]. Os ensaios foram executados na 
prensa uniaxial da marca FORM+TEST, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de 
Aveiro, com uma célula de carga associada de 3000 kN. Na figura 26 pode ver-se uma imagem da 
prensa. 
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Figura 26: Prensa utilizada para os ensaios de compressão dos provetes cúbicos. 
 
Antes de realizar os ensaios, os pratos da prensa e as faces dos provetes foram 
devidamente limpos. De forma a garantir que o carregamento seja homogeneamente distribuído, 
os provetes foram posicionados de modo a que as faces de carregamento fossem as mais planas e 
perfeitas para tornar os resultados mais representativos. 
A aplicação da carga foi efectuada através do controlo manual da velocidade de descida 
do prato da prensa. A velocidade de ensaio foi 0.2 N/(mm2s), como recomendado na norma para 
provetes com tensão de rotura baixa. A carga foi aplicada até que se verificasse a rotura do 
provete. Os valores de deslocamento foram lidos directamente nos provetes. Para tal, foram 
aplicadas nos provetes, na direcção axial de carregamento, duas chapas metálicas a uma distância 
fixa. Cada uma destas placas tem um pequeno orifício que serve de apoio a um comparador, 
representado na figura 27 (a). Na figura 27 (b) mostra-se o procedimento de aplicação das chapas 
nos provetes. 
 
                            (a)                                        (b) 
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Figura 27: Procedimento de medição de deformações: (a) comparador para registo do deslocamento relativo e (b) 
provete com aplicação das chapas de apoio para leitura do deslocamento. 
 Durante o ensaio registou-se a força aplicada em função do deslocamento. Com estes 
resultados determinaram-se as curvas tensão-deformação e analisaram-se as propriedades 
mecânicas fundamentais do material em estudo. O cálculo da tensão baseou-se na equação 8. 
Para determinar a deformação recorreu-se à equação 
 =
𝛥𝐿
𝐿
  , (8)  
em que  é a deformação no sentido do carregamento estimada ao nível da face exterior do 
provete, ΔL a variação de comprimento da base de medida do provete e L a distância entre os 
pontos de referência (100 mm). 
 Devido à sua heterogeneidade, as argamassas apresentam grande dispersão nas suas 
propriedades e comportamento mecânico. Numa fase inicial o comportamento pode considerar-
se como elástico, sendo o módulo de elasticidade inicial definido como a tangente na origem da 
curva tensão-deformação. Devido à elevada dispersão dos resultados, o módulo de elasticidade é 
calculado considerando uma recta tangente à curva média das curvas experimentais para cada 
família de provetes, ou seja para cada tipo de argamassa. 
 
4.3 Resultados dos ensaios de compressão em provetes cúbicos 
 
4.3.1 Resultados 
Seguidamente, apresentam-se os resultados dos ensaios de compressão realizados sobre os 
provetes cúbicos. Traçaram-se as curvas experimentais tensão-deformação para cada um dos 
provetes, conforme se apresentam nos gráficos das figuras 28 à 36. 
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Figura 28: Comportamento da argamassa padrão (O). 
 
Figura 29: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça fina (CorBe 15F). 
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Figura 30: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça fina (CorBe 30F). 
 
Figura 31: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça média fina (CorBe 15CM1). 
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Figura 32: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça média fina (CorBe 30CM1). 
 
Figura 33: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça média grossa (CorBe 15CM2). 
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Figura 34: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça média grossa (CorBe 30CM2). 
 
Figura 35: Comportamento da argamassa com 15% de cortiça grossa (CorBe 15G). 
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Figura 36: Comportamento da argamassa com 30% de cortiça grossa (CorBe 30G). 
 
Na tabela 1 apresenta-se um resumo dos valores médios da densidade -  - da tensão de 
rotura em compressão - σR - da correspondente deformação na rotura - R - e do módulo de 
elasticidade - E - para a argamassa padrão e para cada tipo de argamassa CorBe. São também 
apresentados os valores do desvio-padrão e do coeficiente de variação para a tensão de rotura e 
deformação na rotura. Apresenta-se ainda a redução relativa de resistência, δR, e de módulo de 
elasticidade inicial, δE, de cada argamassa relativamente à argamassa padrão. 
 
Tabela 3: Valores médios da tensão de rotura, deformação de rotura, módulo de elasticidade inicial, densidade e 
respectivos valores de análise. 
Provete 
  
[kg.m
-3
] 
𝜎 𝑅  
[MPa] 
𝜀 𝑅  
[-] 
𝐸  
[GPa] 
sR
 
[MPa] 
CVR
 
[%]
 
sD
 
[MPa] 
CVD
 
[%] 
δR 
[%] 
δE
 
[%] 
O 2255.26 19.43 0.0036 14.00 1.20 6.17 0.0006 16.47 --- --- 
15F 2147.26 12.69 0.0035 12.19 0.88 6.90 0.0002 4.27 34.68 12.93 
30F 1918.96 6.83 0.0016 11.11 0.49 7.13 0.0005 32.71 64.85 20.64 
15CM1 2121.04 13.63 0.0025 13.16 2.16 15.86 0.0005 18.90 29.85 6.00 
30CM1 2064.59 12.43 0.0023 11.63 0.55 4.39 0.0003 14.60 36.03 16.93 
15CM2 2116.74 13.46 0.0027 7.58 1.09 8.11 --- --- 30.73 45.86 
30CM2 2014.07 11.13 0.0036 9.09 0.33 3.00 0.0009 26.03 42.72 35.07 
15G 2095.11 12.72 0.0037 12.50 1.51 11.87 0.0009 55.35 34.53 10.71 
30G 2032.15 10.78 0.0022 11.37 1.84 17.04 0.0011 50.61 44.52 18.79 
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Nos gráficos das figuras 37 à 39 estão representadas as variações de cada uma das 
grandezas determinadas em função da percentagem de cortiça adicionada à argamassa3. 
 
 
Figura 37: Variação da densidade média com a percentagem de cortiça. 
 
 
                                                          
3
 Não se apresentam os resultados relativos à variação da deformação por se terem revelado atípicos e por se 
considerar que para tecer conclusões relativas a esta grandeza seria necessário realizar um maior número de ensaios. 
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Figura 38: Variação da tensão de rotura com a percentagem de cortiça. 
 
 
 
Figura 39: Variação do módulo de elasticidade inicial com a percentagem de cortiça. 
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4.3.2 Discussão e conclusões 
De uma forma geral, as curvas experimentais tensão-deformação são coerentes com o 
comportamento previsto para as argamassas de CorBe. Em termos teóricos, considera-se que a 
curva tensão-deformação dos betões e das argamassas, em compressão uniaxial, exibe uma zona 
elástica aproximadamente até 30% da tensão de rotura [43]. No entanto, verificou-se 
experimentalmente que a zona elástica é pouco perceptível e ocorre para níveis de tensão muito 
inferiores aos previstos. Tal fenómeno poderá estar associado a pequenos ajustes dos pratos da 
prensa às faces dos provetes no início do ensaio, condicionando os valores registados. Um outro 
factor para este comportamento das argamassas, mesmo para níveis de tensão reduzidos, é a 
ocorrência de micro fissuração inicial que se propaga durante a fase de aplicação do 
carregamento. É também necessário não esquecer que o número de valores lido é reduzido, 
principalmente na zona inicial do carregamento, não permitindo uma real análise do 
comportamento do material nesta fase. 
A argamassa, mesmo antes da aplicação de qualquer solicitação, pode apresentar já micro 
fissuração. Esta micro fissuração resulta dos fenómenos de retracção e libertação de calor que 
ocorrem na fase inicial do processo de cura. A propagação de fissuras acaba por se desenvolver 
devido à incompatibilidade de deformações, devidas às diferenças de propriedades de resistência 
e elásticas entre os agregados e o ligante [43]. 
Verifica-se que as argamassas respondem em regime plástico a partir de níveis de tensão 
muito reduzidos, havendo uma perda de rigidez crescente até à rotura dos provetes. A evolução 
global das curvas experimentais tensão-deformação obtidas está de acordo com o que é descrito 
na literatura. 
 Como referido anteriormente, analisando os resultados apresentados na tabela 3, 
verifica-se que os valores de tensão de rotura apresentam alguma dispersão, característica 
inerente a este tipo de materiais. Porém, são considerados representativos uma vez que o 
coeficiente de variação para as argamassas estudadas se encontra significativamente abaixo dos 
50%. 
Relativamente à deformação na rotura, verifica-se que os valores do coeficiente de 
variação associado, CVD, são geralmente elevados, chegando a ultrapassar os 50%. Tal facto 
indicia um elevado grau de dispersão deste parâmetro mecânico. Este facto vem suportar a 
consideração feita na secção antecedente, de que os valores de deformação na rotura são 
considerados muito variáveis e portanto inconclusivos. 
Com base nos resultados do gráfico da figura 38, verifica-se que existe uma tendência 
evidente para a diminuição da tensão de rotura com a adição de cortiça, para todas as 
argamassas. Estes resultados estão também evidenciados nos valores de redução de resistência, 
em relação à argamassa padrão indicados na tabela 3. Assumindo para cada tipo de cortiça uma 
variação linear da tensão de rotura em função da percentagem de cortiça (ver regressão linear 
representada na figura 38), conclui-se que não existe nenhuma tendência clara que permita tirar 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
50 
conclusões relativamente à influência da granulometria na tensão de rotura. É apenas possível 
constatar que a argamassa de cortiça fina apresenta os menores valores de resistência. 
Nos resultados da figura 39, apresenta-se a evolução do módulo de elasticidade inicial com a 
percentagem de cortiça. Verifica-se uma tendência clara para a diminuição do módulo de 
elasticidade inicial com o aumento da percentagem de cortiça. Tal facto só não se verifica para a 
argamassa CM2. Esta variação atípica pode dever-se a algum erro no procedimento experimental, 
uma vez que as restantes argamassas apresentam comportamentos muito idênticos 
relativamente à variação do módulo de elasticidade com a percentagem de cortiça. 
Com base nos resultados apresentados no gráfico da figura 37 verifica-se, como seria de esperar, 
que a densidade diminui com o aumento da percentagem de cortiça. A argamassa fina apresenta 
valores de densidade menores do que as restantes, factor que poderá suportar os resultados 
experimentais relativos à tensão de rotura para esta argamassa. 
 
4.3.3 Modos de rotura 
Nas imagens da figura 40 mostram-se dois exemplos de provetes cúbicos depois de ensaiados até 
à rotura em compressão. Nestas imagens podem observar-se os modos de rotura associados às 
pirâmides invertidas truncadas na zona central do provete, em concordância com o indicado na 
literatura. De acordo com a norma NP EN 12390-3, conclui-se que os provetes cúbicos exibem 
roturas que se podem considerar satisfatórias. Todos os provetes cúbicos ensaiados exibiram este 
modo de rotura. 
 
 (a)      (b) 
Figura 40: Exemplos de provetes cúbicos após ensaios de compressão: (a) provete de argamassa CorBe 15F e (b) 
provete da argamassa padrão. 
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4.4  Modelação constitutiva 
 
Um modelo constitutivo é um modelo mecânico-matemático que descreve o comportamento 
ideal em termos de tensão-deformação de um dado material [44]. Devido à complexidade de 
comportamento das argamassas, para qualquer tipo de solicitação, a formulação de um modelo 
constitutivo suficientemente genérico e abrangente é uma tarefa complexa e nem sempre 
possível. Para facilitar o processo torna-se necessário restringir cada modelo a campos concretos 
de interesse científico. 
Na bibliografia podem encontrar-se modelos formulados com base na teoria da 
elasticidade, da plasticidade e, mais recentemente, na mecânica do dano. Cada modelo fornece 
respostas coerentes com a situação estudada, mas nunca respostas genéricas para qualquer tipo 
de solicitação e aplicação [44, 45]. 
Nos parágrafos seguintes apresentam-se os modelos constitutivos propostos para 
representar o comportamento do CorBe quando solicitado em compressão uniaxial. Os modelos 
propostos não têm por base nenhuma das teorias mencionadas anteriormente. São modelos 
matemáticos puramente desenvolvidos com base em constatações experimentais. Pretende-se 
que os modelos desenvolvidos sejam apenas modelos de comportamento para carregamentos 
monotónicos em compressão até à rotura, não traduzindo o comportamento do material após a 
rotura. Note-se que os modelos cuja formulação matemática de base se encontra descrita nesta 
secção estão representados nos gráficos das figuras 28 à 36. 
Para cada tipo de argamassa CorBe, e com base nos valores médios das propriedades 
mecânicas avaliadas nos ensaios de compressão, foram ajustados os três modelos constitutivos 
propostos. Os modelos constitutivos ajustados são confrontados com as curvas tensão-
deformação obtidas experimentalmente. 
 
4.4.1 Modelos constitutivos propostos  
 O Modelo 1 baseia-se numa equação de segundo grau para a qual foram definidas as seguintes 
condições de contorno: (i) ao ponto de tensão nula corresponde deformação nula; (ii) no ponto 
de rotura a curva deverá apresentar declive nulo; (iii) ao valor de tensão de rotura deve 
corresponder o valor de deformação de rotura4. Estas condições podem ser traduzidas pelas 
equações 
𝜎 𝜀 = 0 = 0, (9)  
𝜎′ 𝜀 = 𝜀𝑟 = 0, (10) 
𝜎 𝜀 = 𝜀𝑟 = 𝜎𝑟 , (11) 
                                                          
4
 Os valores de tensão e de deformação referidos são os valores médios obtidos experimentalmente. 
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respectivamente. Uma vez que este modelo se baseia numa equação de segundo grau, o modelo 
tem a forma genérica 
𝜎 𝜀 = 𝑎𝜀2 + 𝑏𝜀 + 𝑐. (12) 
Das condições enunciadas anteriormente pode deduzir-se que o Modelo 1 é traduzido 
pela seguinte expressão matemática 
𝜎 = −
𝜎𝑟
𝜀𝑟2
𝜀2 + 𝐸𝜀. (13) 
O Modelo 2 baseia-se também numa equação de segundo grau para o qual foram 
definidas as seguintes condições de contorno: (i) ao ponto de tensão nula corresponde 
deformação nula; (ii) o declive na origem corresponde ao módulo de elasticidade inicial; (iii) no 
ponto de rotura a curva deverá apresentar declive nulo, considerando  𝜀𝑥 ,𝜎𝑟  o ponto de rotura. 
Estas condições podem ser traduzidas pelas equações 
𝜎 𝜀 = 0 = 0, (14) 
𝜎′ 𝜀 = 0 = 𝐸, (15) 
𝜎′ 𝜀 = 𝜀𝑥 = 0, (16) 
respectivamente. Uma vez que este modelo tem por base uma equação de segundo grau, a 
equação em estudo é do tipo 
𝜎 𝜀 = 𝑎𝜀2 + 𝑏𝜀 + 𝑐. (17) 
Das condições enunciadas anteriormente conclui-se que o Modelo 2 é traduzido pela 
seguinte expressão matemática 
𝜎 =
−𝐸2
4𝜎𝑟
𝜀2 + 𝐸𝜀. (18) 
O Modelo 3 proposto baseia-se numa equação polinomial de terceiro grau, para a qual se 
definem as seguintes condições de contorno: (i) ao ponto de tensão nula corresponde 
deformação nula; (ii) o declive na origem é o módulo de elasticidade inicial; (iii) no ponto de 
rotura a curva deverá apresentar declive nulo; (iv) ao valor de tensão de rotura corresponde a 
deformação de rotura. Estas condições podem ser traduzidas pelas relações seguintes: 
𝜎 𝜀 = 0 = 0, (19) 
𝜎′ 𝜀 = 0 = 𝐸, (20) 
𝜎′ 𝜀 = 𝜀𝑟 = 0, (21) 
𝜎 𝜀 = 𝜀𝑟 = 𝜎𝑟 , (22) 
respectivamente. Uma vez que o Modelo 3 tem por base uma equação de terceiro grau, a 
equação proposta é do tipo 
𝜎 = 𝑎𝜀3 + 𝑏𝜀2 + 𝑐𝜀 + 𝑑. (23) 
Partindo das condições de contorno enunciadas anteriormente e considerando uma 
equação de terceiro grau, conclui-se que o Modelo 3 é traduzido pela expressão 
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𝜎 =
− 2𝜎𝑟−𝜀𝑟𝐸 
𝜀𝑟3
𝜀3 +
 3𝜎𝑟−2𝜀𝑟𝐸 
𝜀𝑟2
𝜀2 + 𝐸𝜀. (24) 
 
4.4.2 Análise comparativa e discussão dos modelos constitutivos 
O modelo constitutivo que melhor caracteriza o comportamento do CorBe solicitado em 
compressão uniaxial foi escolhido comparando os três modelos propostos com as curvas tensão-
deformação experimentais. 
 Comparando o Modelo 1 com os resultados experimentais, para cada tipo de argamassa, 
verifica-se que este modelo não representa bem a curva de comportamento em termos do 
módulo de elasticidade inicial. Porém, o Modelo 1 caracteriza de forma satisfatória quer a tensão 
quer a deformação na rotura. Tal comportamento é expectável uma vez que este modelo de 
comportamento se baseia numa equação de segundo grau, permitindo apenas impor três 
condições. Como referido, as três condições consideradas não impunham qualquer condição 
relativa ao módulo de elasticidade inicial. 
 Quanto ao Modelo 2, verifica-se que caracteriza mecanicamente o comportamento das 
argamassas de forma satisfatória, nomeadamente no que diz respeito ao módulo de elasticidade 
inicial e à tensão de rotura. Assim como o Modelo 1, este modelo tem por base uma equação 
polinomial de segundo grau e, consequentemente, apenas consegue garantir simultaneamente 
três condições. A deformação na rotura não é considerada nas condições de contorno, o que leva 
à obtenção de valores para a deformação na rotura incoerentes com os resultados experimentais. 
 O Modelo 3 tem por base um polinómio de terceiro grau, o que permite que sejam 
impostas quatro condições de contorno. Após confrontar os resultados experimentais com este 
modelo verifica-se que descreve de forma satisfatória todo o comportamento pré-pico do 
material. Focando as propriedades mecânicas em análise, verifica-se que este modelo consegue 
representar o comportamento de todas elas (módulo de elasticidade inicial, tensão de rotura e 
deformação na rotura). 
Com base nas constatações acima referidas, considera-se que o Modelo 3 é o modelo 
matematicamente mais consistente e satisfatório para representar o comportamento em 
compressão uniaxial pré-rotura do CorBe. 
 No gráfico da figura 41 apresentam-se as curvas tensão-deformação geradas recorrendo 
ao Modelo 3 para todas as argamassas estudadas. 
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Figura 41: Curvas tensão-deformação geradas com o Modelo 3. 
 
4.5  Comparação dos resultados dos ensaios sob os provetes prismáticos e 
provetes cúbicos 
 
No capítulo precedente analisaram-se os valores da tensão de rotura em compressão e tracção 
para as diferentes argamassas de CorBe, assim como a sua evolução no tempo. Os ensaios 
realizados com provetes prismáticos, embora permitam uma maior amostragem, conduzem a 
uma maior dispersão e não são, por isso, tão representativos. Logo, para caracterizar com maior 
rigor o comportamento mecânico das argamassas de CorBe recorreu-se a provetes cúbicos 
normalizados de maiores dimensões. Torna-se necessário compreender as diferenças, em termos 
de tensão de rotura em compressão, entre os resultados dos ensaios com provetes prismáticos de 
28 dias (apresentados no capítulo anterior), e os resultados dos ensaios sob os provetes cúbicos 
(apresentados neste capítulo).  
Os resultados são fortemente afectados pelos procedimentos de ensaio e, em particular, 
pela forma e dimensão dos provetes, equipamento utilizado, rugosidade das superfícies onde são 
aplicadas as cargas, condições de moldagem dos provetes, velocidade de aplicação da carga, 
dosagem da água, condições de cura, etc. [43]. Seguidamente, referem-se detalhadamente as 
características em que diferiram os provetes prismáticos dos provetes cúbicos e que poderão 
estar na origem da diferença dos resultados em termos de tensão de rotura. 
 As argamassas utilizadas na produção dos provetes prismáticos e cúbicos foram 
produzidas em momentos distintos. Embora a constituição base não tenha sido alterada, a 
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quantidade de água variou para se obter uma adequada trabalhabilidade das argamassas, 
característica esta que foi analisada expeditamente e que pode conduzir a diferentes quantidades 
de água e logo a uma diferente hidratação. Este facto, por si só, poderá levar a diferentes valores 
de tensão de rotura [43]. 
A dimensão dos provetes, e sobretudo a relação entre estas dimensões e as dimensões 
dos agregados é outro factor que poderá influenciar globalmanete os resultados, e 
particularmente a tensão de rotura. Note-se que para dimensões mais reduzidas dos provetes os 
outros factores que poderão influenciar o comportamento ganham maior peso. 
As argamassas são constituídas por componentes com resistências distintas. Quanto 
maior for o volume da peça sujeita a uma determinada solicitação, maior é a probabilidade de 
esse volume conter elementos com baixa resistência ou defeitos, vazios, etc. Consequentemente, 
a resistência mecânica tende a diminuir à medida que aumenta a dimensão do provete ensaiado. 
As leis de variação da tensão de rotura com a dimensão dos provetes, obtidas nos ensaios 
realizados, não são concordantes com esta teoria, que é condicionada pelo facto de o efeito de 
confinamento dos pratos da prensa ter maior expressão para provetes de maior dimensão e 
assim, estes tendem a ter maior resistência em compressão para ensaios sob provetes cúbicos. 
Outro facto que justifica as diferenças nos valores da tensão de rotura é o grau de 
hidratação da argamassa, mais elevado nos provetes de maior dimensão [43]. 
O método de compactação utilizado durante a produção dos provetes de argamassa 
também é um factor consideravelmente importante e que afecta a tensão de rotura. Uma 
compactação inadequada tem como consequência o aumento da quantidade de vazios e a 
redução da tensão de rotura [43]. Neste trabalho utilizaram-se modos de vibração diferentes para 
cada tipo de provete, devido à diferença nas suas dimensões, o que também terá influenciado os 
resultados. 
 Logo, embora os resultados obtidos quer para os provetes prismáticos quer para os 
provetes cúbicos devam seguir tendências de variação semelhantes, devem ser referidos os 
inúmeros factores que os condicionaram. Deve ainda recordar-se que este tipo de materiais, 
heterogéneos, tem comportamentos com uma dispersão muito elevada. 
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5 Caracterização do comportamento cíclico do CorBe 
 
 
Neste capítulo efectua-se a caracterização do comportamento cíclico 
do CorBe. Estuda-se a melhoria da capacidade de dissipação de 
energia do CorBe relativamente a uma argamassa comum, 
quando solicitado por carregamentos cíclicos, quer em 
compressão uniaxial quer em compressão diagonal. Apresentam-
se e discutem-se os modos de rotura destes provetes.  
 
 
 
5.1 Introdução 
 
Devido à crescente preocupação com os efeitos causados pela ocorrência de sismos nas 
edificações, têm-se intensificado os estudos sobre técnicas e sistemas de melhoria do 
desempenho dos edifícios, nomeadamente pela dissipação de energia. Algumas das estratégias 
para a melhoria da resposta sísmica baseadas em sistemas de dissipação de energia podem ser 
aplicadas directamente nas paredes dos edifícios. Os sistemas de protecção sísmica assumem um 
papel muito relevante no panorama da construção actual e, particularmente, na reabilitação de 
edifícios existentes, uma vez que a maior parte das construções existentes não está preparada 
para suportar as acções sísmicas. 
Neste capítulo descrevem-se os ensaios experimentais realizados sobre a argamassa 
CorBe com o objectivo de caracterizar o seu comportamento cíclico, e de estudar as suas 
potencialidades e limitações quando aplicado em paredes estruturais para a melhoria do 
desempenho sísmico de edifícios. Assim, torna-se importante perceber o comportamento das 
paredes quando sujeitas a cargas cíclicas externas. De uma forma geral, em edifícios correntes, as 
paredes estão envolvidas por pórticos de betão armado. Quando o conjunto parede-pórtico é 
sujeito a solicitações horizontais de amplitude reduzida, a estrutura responde como um sistema 
monolítico, ou seja, o contacto entre a parede e o pórtico garante a continuidade dos 
deslocamentos e da transmissão das forças. Nestes casos a rigidez global do conjunto é muito 
elevada. À medida que aumentam as solicitações horizontais as deformações laterais aumentam e 
o comportamento deste conjunto torna-se mais complexo, visto o pórtico estar sujeito a esforços 
e deformações de flexão e a parede a esforços e deformações de corte. Na figura 42 (a) pode 
visualizar-se o comportamento típico de um pórtico preenchido com uma parede, quando 
solicitado por uma força horizontal no topo. Este comportamento leva à formação de uma 
diagonal de compressão, de largura w, e de uma diagonal que tende a ter comportamento em 
tracção. A partir de certo nível de força, verifica-se a separação entre a parede e o pórtico nos 
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cantos da diagonal de tracção, como se pode ver na figura 42 (a). Consequentemente, ocorre uma 
redução considerável da rigidez do conjunto. Na figura 42 (b) é possível visualizar a resposta de 
um pórtico de três pisos a acções laterais e as respectivas diagonais de compressão [46]. 
Em estruturas de edifícios, as paredes sujeitas a este tipo de esforços sísmicos têm o 
comportamento condicionado pela diagonal de compressão. Consequentemente, neste trabalho, 
é dada maior importância aos ensaios experimentais em que se caracteriza este comportamento, 
ou seja, os ensaios realizados em compressão uniaxial. Portanto, os resultados obtidos em 
compressão diagonal, que permitem avaliar o comportamento em tracção, serão tratados de uma 
forma mais sucinta. 
 
                    
                                       (a)                                                                                     (b) 
Figura 42: Consideração das paredes na resposta de estruturas porticadas a solicitações laterais horizontais: (a) 
conjunto parede-pórtico e formação das diagonais de compressão e de tracção e (b) pórtico de três andares 
preenchido com paredes. 
                
 
5.2  Metodologia de ensaio 
 
Os ensaios cíclicos foram realizados utilizando a prensa de betão da marca FORM+TEST, modelo 
MEGA 2-3000-100D, da Escola Superior de Tecnologia e Gestão, do Instituto Politécnico de Leiria. 
Esta prensa, que se pode ver na figura 43 (a), possui um sistema de controlo e aquisição de dados 
associado e tem uma célula de carga de 3000 kN. 
Os ensaios cíclicos para este tipo de materiais não se encontram normalizados, tendo sido 
feita uma adaptação às normas existentes para outros ensaios. Com os devidos ajustes, os ensaios 
basearam-se nos procedimentos sugeridos pelas normas CPC4, CPC8 e LUMB6 da RILEM [38]. Em 
todos os ensaios, a carga foi aplicada a uma velocidade de 0.2 N/(mm2s), como sugerido pelas 
normas referidas. No caso dos ensaios de compressão uniaxial, não foi necessário utilizar nenhum 
adaptador, ficando o provete em contacto directo com os pratos da prensa, como se pode 
visualizar na imagem da figura 43 (b). Para os provetes ensaiados em compressão diagonal, foi 
necessário utilizar uns adaptadores que, para além de servirem de apoio, garantiram uma 
distribuição mais uniforme da carga aplicada. Estes apoios podem ver-se na figura 43 (c). 
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 Nas imagens da figura 43 (b) e (c) também é possível visualizar os extensómetros 
utilizados para registo da evolução dos deslocamentos relativos nas faces do provete. No caso dos 
provetes ensaiados em compressão uniaxial, o extensómetro mede deslocamentos verticais, ou 
seja, na direcção de compressão. No caso dos provetes testados em compressão diagonal, o 
extensómetro foi colocado, conforme se mostra na imagem da Figura 43 43 (c), de forma a 
registar os deslocamentos relativos na direcção das tensões de tracção que se desenvolvem 
durante o ensaio. 
 
 
(a)      (b) 
 
(c) 
Figura 43: Ensaios cíclicos: (a) Prensa utilizada e sistema de aquisição de dados; (b) provete ensaiado em compressão 
uniaxial e (c) provete ensaiado em compressão diagonal. 
 
 Devido à inexistência de normas relativas a este tipo de ensaios cíclicos, definiu-se uma 
história de carga, para cada ensaio, com três níveis distintos de carga, e para cada nível com 
repetição do ciclo carga/descarga três vezes. Os níveis de força estudados correspondem a um, 
dois e três terços da carga de rotura estimada. O valor da força de rotura foi estimado com base 
nos valores da tensão de rotura, em compressão e em tracção, obtidos para os ensaios sob os 
provetes prismáticos e cúbicos. Uma vez que os materiais estudados no âmbito deste trabalho 
apresentam resultados com uma dispersão considerável, nem sempre foi possível atingir o nível 
de carga, estimado, mais elevado. No caso dos provetes que atingiram o último nível de carga 
sem rotura aplicou-se posteriormente um carregamento crescente até à rotura. Como já foi 
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referido, para cada nível de força foram repetidos três ciclos carga-descarga. A descarga é 
efectuada até 5% do valor da força de rotura estimada, para evitar instabilidades no equipamento 
de ensaio e no apoio do provete para valores reduzidos de tensão. Na figura 44 é possível 
visualizar a história de carregamentos genérica aplicada em cada ensaio. 
 
 
Figura 44: Representação esquemática genérica da história do carregamento imposto. 
 
Depois de definida a história de carga para cada tipo de argamassa, a prensa foi 
programada para aplicar os ciclos pretendidos. Seguidamente, prepararam-se os provetes, 
aplicando os extensómetros. Posteriormente, colocaram-se os provetes na prensa, apoiados, se 
necessário, nos dispositivos de apoio. Antes de dar início a cada ensaio, verificou-se o 
alinhamento dos provetes com os pratos da prensa. Seguidamente, iniciaram-se os ciclos carga-
descarga e, uma vez terminados, recolheram-se os resultados força-deslocamento para posterior 
tratamento. 
 
 
5.3 Procedimentos utilizados na análise dos resultados  
 
Como foi referido anteriormente, registaram-se os resultados na forma de curvas força de 
compressão-deslocamento relativo.  
Como é óbvio, a dissipação de energia depende da história de carregamento e das 
deformações registadas em cada provete. Como para cada provete foi definida uma história de 
carga distinta, uma vez que as tensões de rotura estimadas são diferentes para cada argamassa, 
surge a necessidade de utilizar uma grandeza que permita comparar a capacidade relativa de 
dissipação de energia de cada argamassa. A grandeza mais adequada é o amortecimento 
equivalente, ξ, calculado de acordo com a equação 
 
 
 
Força crescente 
até a rotura 
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𝜉 =
1
4𝜋
𝐸𝐷
𝐸𝑆0
. (25) 
proposta por Chopra [46]. ED é a energia dissipada num ciclo e ES0 a energia potencial envolvida 
nesse mesmo ciclo se estivesse a trabalhar em regime elástico. No esquema da figura 45 mostra-
se o procedimento de cálculo para as grandezas referidas, em cada ciclo. 
 
Figura 45: Representação esquemática da variação da força com o deslocamento para um ciclo de carga e respectiva 
energia dissipada ED e energia potencial elástica ES0. 
 
 Depois de determinados os valores de amortecimento equivalente para cada ciclo, foram 
traçados gráficos de amortecimento em função da deformação máxima, apresentados na secção 
seguinte. Para facilitar quer a visualização quer a análise dos resultados, apresentam-se os 
gráficos apenas para o primeiro ciclo de cada nível de carga. Esta opção baseia-se no facto do 
primeiro ciclo ser o ciclo mais dissipativo para cada nível de carga, para o qual ainda não existe 
dano acumulado, e portanto é o mais representativo do comportamento do material. Foram 
também traçadas curvas tensão-deformação para cada ensaio, que representam a resposta global 
do provete. 
Como foi referido anteriormente, quando os edifícios são sujeitos a acções horizontais, 
como as induzidas pelos sismos, as paredes são solicitadas principalmente por forças de 
compressão. Assim, a análise dos resultados é mais extensa para o caso dos ensaios de 
compressão uniaxial. No caso dos ensaios de compressão diagonal, não são apresentadas as 
curvas tensão-deformação devido à complexidade de leitura. 
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5.4 Resultados dos ensaios cíclicos de compressão uniaxial  
 
5.4.1 Resultados 
 
 
Figura 46: Resposta cíclica em tensão-deformação para o CorBe 15F e CorBe 30F. Comparação com a argamassa 
original. 
 
 
Figura 47: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 15F e CorBe 30F. Comparação com a argamassa original. 
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Figura 48: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, para o CorBe 15F e CorBe 
30F. Comparação com a argamassa original. 
 
Figura 49: Resposta cíclica em tensão-deformação para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a 
argamassa original. 
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Figura 50: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a argamassa original. 
 
  
Figura 51: Variação do amortecimento equivalente em função da deformação para todos os ciclos, para o CorBe 
15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a argamassa original. 
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Figura 52: Resposta cíclica em tensão-deformação para o CorBe 15CM2 e CorBe 30CM2. Comparação com a 
argamassa original. 
 
 
Figura 53: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 15CM2 e CorBe 30CM2. Comparação com a argamassa original. 
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Figura 54: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, para o CorBe 15CM2 e 
CorBe 30CM2. Comparação com a argamassa original. 
 
 
Figura 55: Resposta cíclica em tensão-deformação para o CorBbe 15G e CorBe 30G. Comparação com a argamassa 
original. 
 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
67 
 
Figura 56: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 30G. Comparação com a argamassa original. 
 
.  
Figura 57: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, para o CorBe 30G. 
Comparação com a argamassa original. 
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5.4.2 Discussão e conclusões 
Nos parágrafos seguintes apresenta-se a análise dos resultados obtidos nos ensaios de 
compressão uniaxial, sistematizados nas figuras 46 à 57. 
De uma forma genérica, verificou-se uma tendência clara para a melhoria da performance 
das argamassas com introdução de cortiça, em termos de amortecimento equivalente, para os 
níveis de deformação impostos, quando submetidas a cargas de compressão uniaxiais cíclicas. 
Esta melhoria torna-se evidente para todos os níveis de deformação na argamassa com 
incorporação de cortiça média CM2. No caso da cortiça fina (F), apenas se observou melhoria para 
os níveis mais baixos de deformação (ε≈0.3‰). No caso das argamassas com incorporação de 
granulado médio CM1 e grosso (G) verificou-se uma melhoria apenas para níveis de deformação 
superiores a ≈0.7‰. 
Os resultados obtidos não permitem concluir relativamente à relação entre o 
amortecimento equivalente e a percentagem de cortiça. Também não é possível retirar 
conclusões claras relativamente à influência da granulometria do agregado de cortiça no 
comportamento mecânico da argamassa. De forma a avaliar estas duas dependências, torna-se 
necessário, em trabalhos futuros, desenvolver uma campanha de ensaios com uma amostragem 
mais significativa e representativa de todos os factores que afectam a resposta cíclica deste 
material. 
É necessário ter em conta que a amostragem analisada – um provete por cada tipo de 
argamassa – é manifestamente reduzida, condicionando a análise dos resultados. Este factor, 
aliado à elevada heterogeneidade e anisotropia dos materiais em estudo, conduz a uma elevada 
dispersão dos resultados. Assim, é importante sublinhar que os resultados obtidos e a respectiva 
análise, traduzem apenas tendências de comportamento, não fornecendo informação precisa 
sobre modelos de comportamento dos materiais. Adicionalmente, refira-se que os resultados 
apresentados são válidos unicamente para as histórias de carregamentos aplicadas neste 
trabalho. No entanto, como primeiros resultados globais permitem verificar já tendências e 
confirmar as vantagens da utilização e aplicação do CorBe na produção de elementos estruturais 
de paredes, com capacidade elevada de dissipação de energia. Remete-se para trabalhos futuros 
a realização de uma campanha de ensaios mais vasta e representativa, e com provetes à escala 
real. 
 
 
5.4.3 Modos de rotura 
Em compressão uniaxial, o modo de rotura para provetes com dimensões 200x200x100, 
ensaiados ciclicamente no âmbito deste trabalho, não se encontra normalizado. Neste capítulo 
serão apenas analisados os modos de rotura observados experimentalmente. Nas imagens da 
figura 58 (a) e (b) é possível visualizar o modo de rotura verificado para este tipo de provetes. 
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                                      (a)                                                                                                 (b) 
Figura 58: Modo de rotura exibido pelos provetes de CorBe 20x20x10 ensaiados em compressão uniaxial: (a) CorBe 
30CM2 e (b) CorBe 30CM1. 
 Analisando os modos de rotura exibidos pelos provetes sujeitos a compressão uniaxial 
cíclica, verifica-se que o citado anteriormente para a rotura de provetes cúbicos sujeitos a cargas 
uniaxiais de compressão, também é valido para estes provetes, verificando-se a formação das 
duas pirâmides invertidas. A formação destas duas pirâmides é notória nas imagens da figura 58 
(a) e (b), verificando-se assim que, quando solicitada por cargas de compressão uniaxiais cíclicas, a 
argamassa CorBe apresenta roturas satisfatórias. 
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5.5  Resultados dos ensaios cíclicos de compressão diagonal  
 
5.5.1 Resultados 
 
 
Figura 59: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 15F e CorBe 30F. Comparação com a argamassa original. 
 
Figura 60: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, para o CorBe 15F e CorBe 
30F. Comparação com a argamassa original. 
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Figura 61: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 15CM1 e CorBe 30CM1. Comparação com a argamassa original. 
 
Figura 62: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, para o CorBe 15CM1 e 
CorBe 30CM1. Comparação com a argamassa original. 
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Figura 63: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 15CM2 e CorBe 30CM2. Comparação com a argamassa original. 
 
 
Figura 64: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, para o CorBe 15CM2 e 
CorBe 30CM2. Comparação com a argamassa original. 
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Figura 65: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para o primeiro ciclo de cada nível de tensão, 
para o CorBe 15G. Comparação com a argamassa original. 
 
 
Figura 66: Variação do amortecimento equivalente com a deformação para todos os ciclos, para o CorBe 15G. 
Comparação com a argamassa original. 
 
 
 
 
 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
74 
5.5.2 Discussão e conslusões 
Nos parágrafos que se seguem, apresenta-se a análise dos resultados obtidos nos ensaios de 
compressão diagonal, sistematizados nas figuras 59 à 66. 
De uma forma geral, verificou-se uma tendência clara para a melhoria da performance das 
argamassas com introdução de cortiça, em termos de amortecimento equivalente estimado, para 
os níveis de deformação impostos nos ensaios de carregamento diagonal cíclico. Verificou-se que 
esta melhoria é mais evidente na argamassa com incorporação de cortiça tipo CM2. Observou-se 
ainda que, com adição de cortiça fina, se obtêm ganhos consideráveis em termos de 
amortecimento equivalente, mas apenas para as argamassas com 30% de adição de cortiça. 
No caso das argamassas com incorporação de granulado médio CM1 observaram-se 
melhorias apenas para níveis de deformação superiores a ≈0.05‰, com uma tendência evidente 
de aumento do amortecimento equivalente. No caso da cortiça grossa (G), apenas se verificou 
essa melhoria para os níveis mais baixos de deformação (≈0.02‰). 
Os resultados obtidos não permitem tirar elações relativamente à relação entre o 
amortecimento equivalente e a percentagem de cortiça. Também não é possível retirar 
conclusões claras em relação à influência da granulometria do agregado de cortiça no 
comportamento da argamassa. 
É necessário repetir as ressalvas feitas na secção anterior, relativamente a todos os 
factores que condicionam os resultados agora apresentados. 
 
 
5.5.3 Modos de rotura 
 
O modo de rotura exibido pelos provetes ensaiados ciclicamente em compressão diagonal, 
também não se encontra normalizado. Neste capítulo apenas serão analisados os modos de 
rotura registados experimentalmente. Nas imagens da figura 67 mostra-se o modo de rotura 
observado neste tipo de provetes. Para facilitar a visualização da fendilhação provocada pelo 
ensaio, esta foi destacada com o auxílio de um marcador. 
    
                                                (a)                               (b) 
  Melhoria da resposta sísmica de edifícios com recurso a paredes de CorBe     
 
75 
    
                                               (c)                             (d) 
Figura 67: Modo de rotura exibido pelos provetes com dimensões 20x20x10 ensaiados em compressão diagonal: (a) 
CorBe 30F e (b) CorBe 15CM1 com apoio eficiente. (c) CorBe 30CM1 e (d) CorBe 15CM2 com apoio incorrecto. 
 
Nos ensaios de compressão diagonal observaram-se dois modos de rotura distintos. 
Durante a compressão diagonal dos provetes, geram-se forças de tracção perpendiculares à 
direcção de carregamento, para além das forças de compressão inerentes ao próprio 
carregamento. Verifica-se que para estes materiais a resistência à tracção é significativamente 
menor do que a resistência à compressão, e o modo de rotura é condicionado pela tracção e é 
caracterizado pelo aparecimento de uma fenda sensivelmente na direcção do carregamento, 
portanto perpendicular à direcção de tracção máxima. Nas imagens das figura 67 (a) e (b), mostra-
se o primeiro modo de rotura, em que se verifica não ter havido influência dos dispositivos de 
apoio. Neste caso, ocorre uma ligeira fendilhação inicial na zona próxima do vértice da diagonal 
vertical do provete, fendilhação essa que vai aumentando conforme o carregamento se intensifica 
ao longo da diagonal vertical, até ocorrer a rotura total por tracção. 
A ocorrência de um modo de rotura distinto em alguns provetes, está associada ao apoio 
não totalmente eficiente do provete nos dispositivos, acabando por se observar o início da 
fendilhação na zona limite de contacto entre o dispositivo e o provete, que se propaga por toda a 
diagonal vertical, como se pode observar nas imagens da figura 67 (c) e (d). 
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(a)      (b) 
Figura 68: Provetes após rotura em compressão diagonal: (a) CorBe 30CM2 e (b) CorBe 30G. 
Na figura 68 é possível visualizar os provetes após ensaio em compressão diagonal. Verifica-se 
que a superfície de rotura é muito irregular, característica inerente à rotura deste tipo de 
materiais. 
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6 Considerações Finais 
 
 
 Neste capítulo final descrevem-se as principais conclusões do trabalho 
que aqui se apresenta. Faz-se referência à aplicabilidade e 
viabilidade do material desenvolvido – o CorBe. Para terminar 
indicam-se algumas perspectivas de desenvolvimento de trabalho 
futuro. 
 
 
 
Neste capítulo final apresentam-se, de forma resumida, as conclusões retiradas ao longo de todo 
o trabalho. 
6.1 Conclusões 
 
Considerando a variação da tensão de rotura do CorBe com a idade de cura, verificou-se que 
apenas a argamassa com adição de cortiça de granulometria CM2 apresentou variações atípicas. 
Todas as restantes argamassas exibem valores de tensão de rotura crescente com a idade. 
No que diz respeito ao comportamento do CorBe, de uma forma geral, os resultados 
experimentais (sob a forma de curvas tensão-deformação) são coerentes com o comportamento 
previsto teoricamente. Porém, verifica-se que as argamassas têm um comportamento não-linear, 
a partir de níveis de tensão muito reduzidos. Com base nos resultados dos ensaios constatou-se 
que, para todas as argamassas, existe uma tendência evidente de diminuição da tensão de rotura 
com a adição de cortiça, sendo a argamassa com cortiça fina a que apresentou valores de tensão 
de rotura mais reduzidos. Existe também uma tendência clara para a diminuição do módulo de 
elasticidade inicial com o aumento da percentagem de cortiça, bem como uma evidente 
diminuição da densidade da argamassa. 
No âmbito deste trabalho, desenvolveu-se um conjunto de modelos constitutivos, tensão-
deformação, de entre os quais se propôs um modelo polinomial de terceiro grau, que se 
apresentou bastante satisfatório na representação do comportamento do CorBe, em compressão 
uniaxial pré-rotura. 
Relativamente aos ensaios cíclicos, em termos de amortecimento equivalente, verificou-se, 
para os níveis de deformação impostos, uma tendência clara para a melhoria da performance das 
argamassas com introdução de cortiça, para carregamentos cíclicos em compressão uniaxial e 
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diagonal. Verificou-se que esta melhoria foi mais acentuada para a argamassa com incorporação 
de cortiça CM2. 
Estes ensaios são os primeiros neste domínio. Consequentemente, estes primeiros resultados 
permitiram verificar tendências e confirmar as vantagens da utilização do CorBe em elementos 
estruturais para dissipar energia. 
 
6.2  Viabilidade e aplicabilidade do CorBe 
 
Relativamente à viabilidade de aplicação do material estudado (uma argamassa com incorporação 
de agregados de cortiça) em edifícios, devem analisar-se duas linhas de aplicação distintas, 
nomeadamente na reabilitação de edifícios existentes e na construção de edifícios novos. É na 
reabilitação de edifícios existentes que a aplicação desta solução construtiva se revela com maior 
potencial. Por um lado, a maioria dos edifícios existentes, em betão armado, foram projectados e 
construídos até finais da década de 80, não tendo tido dimensionamento face à acção sísmica e, 
como tal, encontram-se associados a um elevado nível de vulnerabilidade sísmica. Por outro lado, 
uma percentagem importante dos edifícios habitados, ou em utilização, são de betão armado e 
pertencem a esta época. Assim, pode afirmar-se que uma parte importante do risco sísmico 
existente nas nossas cidades está associado às características dos edifícios existentes. É então 
urgente e pertinente o desenvolvimento de soluções de reabilitação e de reforço de edifícios de 
betão armado, com recurso a soluções económicas e eficientes do ponto de vista da redução da 
vulnerabilidade sísmica. No entanto, a sua aplicação na construção de edifícios novos, também 
pode ser viável. 
De entre as soluções possíveis para a melhoria do comportamento sísmico de edifícios, a 
solução estudada no âmbito deste trabalho apresenta-se como uma solução económica, de baixo 
consumo energético na preparação dos materiais e na sua aplicação em obra, e poderá até 
constituir-se como uma oportunidade para incorporar os resíduos industriais de cortiça, que 
representam entre 20 a 30% da cortiça utilizada na produção de outros bens de consumo [28]. 
Para a aplicação em estruturas existentes, poder-se-ão idealizar e desenvolver soluções 
que visem a substituição de paredes não-estruturais de alvenaria de tijolo, de fachada ou 
divisórias, por paredes betonadas in-situ, de argamassa com agregados de cortiça. Neste caso, a 
parede de argamassa deverá ser dimensionada para níveis de resistência e rigidez compatíveis 
com as paredes originais, de forma a não alterar as propriedades estruturais globais do edifício. 
Com a vantagem de que as novas paredes não apresentam os mecanismos de colapso frágeis 
típicos das paredes de alvenaria de tijolo, tendo uma ductilidade significativamente maior e uma 
melhor capacidade de dissipação de energia. Salienta-se ainda que esta solução poderá sempre 
ser aplicada em conjugação com outras soluções de melhoria de comportamento e reforço 
sísmico de edifícios existentes. 
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6.3  Perspectivas de trabalho futuro 
 
Neste trabalho foi desenvolvida e estudada uma aplicação inovadora para a cortiça, não existindo 
por este motivo qualquer informação bibliográfica sobre este tema. Os resultados obtidos são 
muito motivadores e representam o início de um longo caminho que terá que percorrer-se até ao 
desenvolvimento de protótipos funcionais e à implementação do CorBe como um sistema eficaz 
de protecção sísmica dos edifícios. É neste contexto que se sugerem e propõem os seguintes 
trabalhos futuros: 
 O desenvolvimento de uma campanha de ensaios experimentais representativa de 
factores que influenciam o comportamento do CorBe, tais como: a percentagem de 
cortiça e sua granulometria, a quantidade de água, a razão água/cimento, etc. 
 A construção de paredes-protótipo à escala real e avaliação do seu comportamento com 
recurso a ensaios cíclicos. 
 O desenvolvimento e validação de ferramentas numéricas para simulação do 
comportamento deste material, inserido em elementos estruturais de paredes, quando 
sujeitas a cargas cíclicas e alternadas, como as induzidas pelos sismos. 
 A construção e implementação de aplicações reais em obra, para identificação das 
dificuldades de aplicação e optimização das soluções de CorBe. 
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